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مقدمة المترجم 


الحمد لله رب العالمين» والصلاة والسلام على رسوله الأمين المبعوث رحمة للعالمين؛ 
الداعي إلى طلب العلم وإتباع الحق والبدى؛ وعلى آله وصحبه أجمعين أما بعد: 

فإن الترجمة من أصعب المهام التي تقع على عاتق كل عضو هيئة تدريس» 
ولكنها في الوقت نفسه ميزة للقراءة المتأنية التي يحتاجها الباحث؛ وهي إثراء للمكتبة 
العربية بالمترجمات الأجنبية التي يحتاجها كل قارئ. 

والترجمة على امتداد التاريخ كانت ركيزة من ركائز الحضارة» ومسا خرن 
أسس النهضة وقيامها في أي مجتمع بشري»؛ فمع النهضة يزداد النشاط الترجمي 
ويزدهر؛ فهي التي تمد جسور التواصل والاستفادة من علوم الآخرين ومعارفهم؛ 
وهي وسيلة لمعرفة الآخرء ونقل لما بين الحضارات والشعوب من فكرء وثقافة» 
وأسلوب» ولغةء وتقاليد» وأعراف. 

ويسدو لي أن الترجمة العلمية من الانجليزية إلى العربية لا تتعدى أن تكون 
عملية تفسير لمعاني نص مكتوب باللخة الانجليزية بما يعدلها من اللغة العربية؛ ويجمع 
دارسو الترجمة و مارسوها على أن من أعظم مشاكل الترجمة هي: عجز المترجم - 
يَأ كان - في توصيل المعنى الدقيق لأيّة مفردة من النص الذي يريد نقله إلى لغة 
أخرى : ولعل ما يزيد الترجمة صعوبة أن يكون هذا العمل هو أول تجربة لي في مجال 


مشقدمة امك - 
0 أترجم 


الترجمة. 

إن الغرض من هذا الكتابو هو: المساعدة في عمليات المسح الجيوفيزيائية على 
النطاق الأكاديمي : وهو ليس كتاباً دراسياً تقليدياً كما قدّم المولف بل إنه كتاب أكاديمي 
يهم بالأمور العملية أكثر من الأمور النظرية؛ مع الأخذ بعين الاعتبار بأنه لا يتعامل 
اشح المويه أو البحريء أو جيوفيزياء الآبار» ولا مع الانعكاس السيزمي 
العميق ؛ نظرا لمساحته المحدودةء ولأن هذه المسوحات تحتاج إلى فريق كبير للقيام بها. 

إن هذا الكتاب هو: أول كتاب عربي يهتم بأعمال الحقل (الميداني) بالشكل 
الذي يستفيد منه كل طالب وباحث على حد سواءء وهذه هي الطبعة الثالثة لبذا 
الكتاب الذي لقي رواجا كبيرا بين أصناف المهتمين من المتخصصين في علوم الأرض. 

لقد ترجم هذا الكتاب في ثلاثة عشر فصلاً كما في الكتاب الأصل تناولت فيه 
جميع الطرق الجيوفيزيائية الحقلية مثل : الجاذبية المغناطيسية» والكهرومغناطيسية» 
والمسح الإشعاعي» وطرق التيار الكهربائي» وطرق الجهد الذاتي؛ والاستقطاب 
الحثي » وطرق رادار الاختراق الأرضي ؛ والطرق السيزمية الانعكاسية» والانكسارية؛ 
بالوضافة إلى العديد من الملاحق التي يحتاجها العمل الحقلي و ثبت للمصطلحات 
وكشاف للكلمات. 

وفي الخهام أرججو من الله العلي القدير أن يمل هذا العمل خالصاً لوجهه 
الكريم» وأن ينفع به جميع العاملين في مجال العمل الحقلي الجيوفيزيائي؛» وأخص 
بالذكر طلابي حديثي التخرج؛ وأن يكون لبهم عونا بعد الله في بداية حياتهم 
العلمية» والعملية» كما أود أن أشكر مركز الترجمة يجامعة الملك سعود على الحث 
الجاد والمتواصل على إنهاء هذا العمل ومساعدته في الحصول على موافقة المؤلف 
وكذلك دعمه المادي. 


المترجم 


مقدمة الطبعة الأولى 


إن عرض هذا الكتاب أَنْ يُساعدَ أي واحد يريد الاشتراك في عمليات المسح 
الجيوفيزيائية على النطاق الضيق. هو ليس كتاب دراسي تقليدي» إذِنه مُصِمُمْ 
للاستعمال في الحقل ويّهتم بالأمور العمليةٍ وبالأمور النظرية في المرتبة الثائية. حيث 
تُقرّرُ النظرية نوعية التطبيق الممارس في الحقل » هذا منصوص عليه حيث لا تطويرٌ أو 
تبُريْر. على سبيل المثال» لا نحاول أن نوضح اذا أربعة إلكترودات في الممانعة الكهربية 
بدلا من الكترودين. 

لا يُتعاملٌ هذا الكتاب مع المسح الجوي أو البحري أو جيوفيزياء الآبار» ولا 
أيضا مع الانعكاس السيزمي العميق ؛ نظرا للمساحة المتاحة لنا في هذا الكتاب هذا 
جرء و الأمر الثاني نظرا لأن المسوحات في الحقيقة تحتاج إلى فريق كبير للقيام بها. 
والذي على الأقل يمكن الاستفادة منهم في نشر الخبرة و المعرفة بشكل أوسع. 

حيث من الملائم : إعطاء بعض الانتباه لمزيد من الحديث. حيث يحتاج الملاحظ 
(المراقب) الحقلي لمعرفة ماذا يعمل وأيضا يختار الكلمة المناسبة للاستخدام. وحقاًء في 
هذا السياق ني الكلمات التي سَفْهِمُ من قبل الآخرين في نفس خط العمل » إث لم 
تكن بواسطة القواميس القياسية الجامعية. 


مقدمة الطبعة الأولى 


كلمة اعتذارٍ ضرورية. سندعو مراقب الحقلَ أحياناً بالضمير هو. هذا واقعيٌ 
لسوء الحظء بيئما الضمير'هي' نادرا جداء لكن هذا لا يدل على أنه مجهولة أو غير 
مرغوب فيها في عالم الجيوفيزياء. من المؤمّل أن كُلَّ عُمَال الحقل الجيوفيزيائيين»؛ سواء 
الذكور منهم أو الإناث وسواء كانوا جيوفيزيائيين أو جيولوجيين أو أيدي حقل غير 
مُتَخَصّصة: سَيُجدون في هذا الكتاب شيئاً مفيداً. 

كيرا "كلم كو لكل هم ورك عيسروة نع اشتزكة النقل و ادن البريلات 2 
وتيم لونقديل سميث من شركة 5متصممع1 لقراءتهم 5 كرس ين التضر 
واقتراحائهم الثمينة والعديدة. إليهم وإلى جانيت بيكرء التي رسمت العديد هِر' 
الرسومات؛ وإلى الشركات التي زودتني بالمعلومات والرسومات أقدم جزيل شكري 
وامتناني. 


مقدمة الطبعة الثانية 


منذ الطبعة الأونى لبذا الكتابب الذي ثُثيرٌ في عام 19/44م. كانت هناك بعض التغيبرات 
التي طرأت على عالم عِلْم جيوفيزياء الحقل؛ ناهيك في ظهوره المتكرّر في التغطية 
التلفزيونية لحفريات الآثار؛ وفي عمليات المسح الخاصة بالأراضبي الملوثة ومواقع دفن 
النفايات (بيوت الكنز الآثارية للمستقبل) ؛ وكذلك الأعداد الكبيرة جدا من القراءات 
امْأَخُوذة لمسافات بيئية صغيرةٍ جد وكتابّة التتائج التي يُمْكِنُ أنْ تَمتصّ جزء رئيسي 
وكامل من الوقتو في الحقل. 

أصبحت مسجلات البيانات الآلية أكثر أهمية من قبل وأصبحت سيهله 
حدك اضف اطواسيب القضية سدفرة واكك كوه وريه الشعدانف اللقلنة 
الجديدةٍ وأصبحت عملية معالجة الصور عملية روتيئية وذلك لمعالجة كمية كبيرة من 
المعلومات. 

التعليقات التي لوحظت على الطبعةٍ الأولى والتي كانت حول عمليات مسح 
المنطقة بالإضافة إلى البيانات الجيوفيزيائية لها نظيرٌء وربما لدرجة أكبر» قوة في هذه 
الحالاتء لكنّه من الواضح عادة ليس عملي أو ملائم أن يَكتبْ مُلاحظات فردية 
تعلق بقراءات فردية. 


مقدمة الطبعة الثانية 
ي 


الزيادة في عدد المسورحات الجيوفيزيائية التي وجهت عورالا مجنت التحثت 
سطحي الضحل جدا ١(‏ | إلى © مثر) أذ إلى الاستعمال المتزايار أيضاً الطرق غير ذات 
الانُصال (كهرومغناطيسية) طريقة لرسم خريطة التوصيلية. 

علاوة على ذلك» القوّة المتزايدة للحاسبات الآلية لدى كل جيوفيزيائي والتي 
ساعدت فيّ تسهيل طرق العكس أو القلب والتي أدت إلى تفسير دراسات المقاومة 
النوعية ا حالية المباشرة التقليدية. وتَطلْبت تعديلات مطابقة في العمليات الحفلية. 

من المؤمّل أنّ هذه التغييرات تَغْطَّي بشكل كافي في هذه الطبعة الجديدة,. أبعد 
من ذلك التطور الذي توفرَ بشكل واسع لأكثر الأنظمة الرادارية الاختراقية الأرضية جما 
أدى أخيرا وبشكل سريع جداً في تقليل كلفتهم. أي أُضِيف فصل لتَمْطية هذه الطريقة 
الجديدة نسبيأ 

الكثي رقي بدون تغيبر» حيث التقدم في التقئيات المحمولة جواً والتي حدت في 
الحقيقة من تُحسين أجهزة المسح الأرضي لاستكشافم المعادن. أجهزة قياس الجاذبية 
الأرضية تم جعلها أتوماتيكية وذاتية الضبط وتم نشرها بشكل واسع. 

أجهزة قياس المغناطيسية الأرضية أصبحت أكثر حساسية من أجهزة المغناطيسية من 
بروتون أو الفلاكسقيت وتم الإعلان عنها بشكل واسع. ولكن في أكثر الظروف تزودنا 
هذه الأجهزة بدقة أكثرَ يما يُمْكِنْ أن تُستَعملَ بسهولة. ماعدا في قياس ميول الحقل. 

طرق التردد المنخفض جدا تُتمتّع بشيء من النوعية في الاستكشافم لخزان 
الطبقات المشققة في صخور القاعدة» وأهمية و سهولةٍ الاستعمال لبا تم التركيز عليها ين 
قبل المنتجين. استمرت آلات الاستقطاب المستحث وأجهزة المسح الألكترومغتاطيسية 
ذات الدومين الزمني في التطوير. 

لكن مبدؤها النظري يبقى دون تغيير. الاستعمال الأكثر بدى لأجهزة الموجات 
الزلزالية المنعكسةء جزئياً بسبب قوَةٍ المعالجة الغير متوقعة والمتوفرة لها والتي تتواجد 
الآن في أجهزة المسح السيزمي ا محمول. لكن الانكسارية لازالت مهيمنة على الدوراسات 
الزلزالية التحت سطحجبة. 


مقدمة الطبعة الثانية 0 


حتماًء ليمت كل الطرق قيد الاستعمال حالياً؛ لكنهاً غطيت قدر الإمكان 
وحسب المساحة المتاحة. طرق الزلزالية الكهربية والتي فيها النبضات المصدرية ميكانيكية 
ونبضات الإشارة كهربائيّة والذين أثبتا تواجدهما والاحتياج الكبيرلهما والتي أتوقع 
وضع حيز لبما في المستقبل ضمن هذا الكتاب. بعض الحالات التاريخية البسيطة تم نشرها. 

طرق المغناطيسية (وننطاءاه08) لها تأريخ أطول بكثير ومازالت في طور 
التطويرّء وذلك بالارتباط مع بعض التَطوّرات في استعمال المحكومة من نوع (سي إس 
أي إم تي) بدلا مِنْ مصادر طبيعية» لكن العديد مِنْ الأغراض العامة للجيوفيزيائيين 
سَسَعَمْنٌ بالكامل أثناء أعمالهم الحقلية دون ان تُشئَركَ في مثل هذا المسح, 

على الرغم مِنْ إعادة الكتابة الكبيرة» والزيادة الطفيفة في الحجم (والتي أقدرها 
جد للناشرين الجدّد) إلا أن هدف الكتاب يَبْقَى دون تغيير, مثله مثل سالاية ليس كتتاب 
دراسي تقليدي» هادفا لتزويد المعلومات والمساعدةٍ العمليةٍ لأيد مشغل في المسوحات 
الصغيرة على اليابسة. 

ولْساعَدتي نحو هذا البدف أنا تمن خصوصا لبول هيستون من شركة أر ني زد 
و لتقديمي إلى الاستكشافه المعدني في منطقة جديدة ومثيرة» والشكر موصول لأصقير 
إريكسين مِنْْ شركة الخدمات الجيوفيزيائيةٍ الدوليةٍ (بالمملكة المتحدة) لإبقائي على 
اتصال بحقائق عِلّم الجيوفيزياء الخاص بامياه الجوقيةٌ والمندسة؛ والشكر موصول أيضاً 
إلى طلابي لتذكيري كل سَنّة أين أسوأ المشاكل في الكتاب. 

أنا متنُ أيضاً إلى كُلّ أولئك الذين ساعدوني في هذا العمل (وأخص بالذكر 
ابنتّي كايتي» التي أعطت وجهة نظرها مِن جيوفيزياء الحقل كما في الشكل رقم ١.5)؛‏ 
وأخص بالذكر جداً إلى زوجتي؛ بام. التي أعادت طباعة النص الأصلي ولتَحَمُلها 
إعادة ترتيبه مرة ثانية من البداية. 


جون ميلسوم 


مقدمة الطبعة الثالئثة 


منل عمد ونصف على تحضير الطبعةٍ الأولى لبذا الكتيب كانت هناك يِضْعَة تغييراث 
أساسية في الطرق التي استعملت في المسموحات الجيوفيزيائية الأرضية على نطاق ضيق. 
هناك عدة تغيرات» على أية حال؛ راديكالية في الأجهزة وتَطُوّرات بعيدة المدى في 
التطبيقات., 

حيث تدنى استعمال الجيوفيزياء في الاستكشافي المعدني: كلا هذين الشرطين 
المطلقين (سويّة مع الببوط العالمي في صناعة التعدين نفسه)» ونسبة إلى الاستعمالات 
الأخرى. والتي أطلق عليها جيوفيزياء البيئية والجيوفيزياء البندسة أو الجبوفيزياء 
الصناعية وفقاً لمعظم فترة البدوء. 

من امحزن» يفترضُ البحث للمدفعية الغير منفجرة (يو إكس أو) حيث الأهمية 
المستمرة وامتّزايدة أيضاً أكثر فأكثر حيث معظم أجزاء العالم أصبحُت مَُليه ببقايا 
التدريب العسكري والعملياتو العسكريةٍ (البحث القائل حيث كثرة الألغام الأرضية 
التي على خلاف يو إكس أو؛ التي'صمّمُت بتعمد لتفادي الكشف علهاء أيضاً تم 
تفادي هذه الطرق الجيوفيزيائية في هذا الكتاب. الاستعمال الآثاري يَزِيدُ أبضاء بالرغم 
من أن مازالَ حسّاسَ في العديد مِْ الحالاتو نظرا للكلفة العالية نسبياً الخاصة بالأجهزة. 
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مقدمة الطبعة الثالثة 


أصبحت الأجهزة أوتوماتيكية في اخذ القراءات وتخزينها والتي ازدادت أهميتها 
في أواخر الثمائينيات» حقيقة أن كل الآلات الجديدة تأتي إلى السوق بمسجّلات مدمجة 
والكثيرٌ يشمل ضبط ألي لتسهيل وتسريع عملية جمع البيانات في الحقل. والتي صار 
لزاماً أن يكون هنالك كمبيوتر محمول لجمع البيانات بواسطته. 

من ناحيةء خفضت الحاجة للمهارات الاختصاصية صية من موظفي الحقل الذين 
يُشْمّلونَ الآلات في الحقيقة , وهذا يُؤدّي إلى هبوط عام في نوعية الألاحظات الْحْمُولةٍ. 
من الناحية الأخرى» أصبح الآن يمكن تحليل البيانات في الحقل عن طريق وعرضّها 
البيانات ومعالجتهاء وتفسيرها. هذا التغييرٌ أصبح واضحا في وحدات الرادارٍ الأرضية 
الاختراقية. أصبح مثير للانتباه: الاتجاه نحو الآلات التي تُرْوّدُ تغطية مستمرة عمليا 
كلماً سُحبناها أو عند حُملناهاً على طول الخطوط أثناء المسح الأرضي. 

أدت الزيادة في عده المسوحات الجيوفيزيائيةٍ التحت سطحية -1١(‏ متر) إلى 
الاستعدال التزاينر الطرق الكهر ردنا لسرا ارشع عالط التوضياة والتطوين الختافي 
بالطرق الغير متصلة الكهربائية الني تُستعملُ 8:6انددجهه بدلا مِنْ الازدواج الحني. 
ا ا ل 
بأجهزة الملاحة الفضائية . والتي أَمْبَّحتْ جنا مفيدة أكثرٌ بالنسبة للجيوفيزبائيين 
وذلك بالارتباط مع بعض التَطوّرات في استعمال المحكومة من نوع (سي إس أي إم 
ني) بدلاً مِنْ مصادر طبيعية؛ لكن العديد مِنْ الأغراض العامّة للجيوفيزيائيين سَتَسَتَمرٌ 
بالكامل أثناء أعمالهم الحقلية دون أن تُشتَرك في مثل هذا المسح. 

هناك أيضاً تغيرات بسيطة ضمن اللاحظات والمراجع لبذا الكتاب. مزودين 
المراجع الخاصة بكل مقالة بشكل عام ثم استخدامها في هذا الكتاب وليس بشكل 
تفصيلي نظرا الحجم الكتاب؛ ولبذا اضطررت إلى تخفيض عدد المراجع المستخدمة 
حاصرا نفسي على المراجع القديمة التي تتحدث عن المناقشات الأساسية. وإلى المقاللات 
التي تحوي الرسوم الإيضاحية اللازمة. 


مقدمة الطبعة الثالثة 
اس 


وقلصت الجزء الخاص بالمسح الأدبي الخاص بالمصنعين. ليس لأن لقلة أهميتها 
أو للحيز الذي تحتاجه لكن لأنها الآن موجودة عبر الانترنت. وستجدون كثير من 
العناوين ضمن المراجع. 

على الرغم مِن إعادة الكتابة الكبيرةٍ لهذا الكتاب» وازدياد حجمه (والذي فيه أنا 
مقن جاداً ثانية إلى الناشرين): هدف الكتاب يُبُقى بدون تغيِينٌ مثل أسلافه» هو ليس 
كتاب دراسي في تقليدي؛ لكن يهدّف لتزويد المعلومات والمساعدةٍ العمليةٍ لأي مشغل 
في المسوحات القليلة على اليابسة و بنطاق ضيق في مسَاعَدتي نحو إِنُجاز هذا البدفي. 

أنا تمن خصوصا إلى كرس ليش مِنْ :060020 لتَضْمينه لي في بعض 
المسوحات والتدريبات الميدانية » والشكر موصول إلى أسقير إريكسين مِنْ شركة 
الخدمات الجيوفيزيائية الدولية (بالمملكة المتحدة) لإبقائي على اتصال بحقائق 
الجيوفيزياء للمياه الجوفيّة والبندسة؛ وإلى طلايي للنقا المحادٌ وغير الحسّاس مِنْ 
الطبعات السابقة. 

أنا من أيضاً إلى كَل أولئك الذين ساعدوني في الرسومات الإيضاحية الْتي 
أعيدت ضمن الإنتاج الحالي لهذه الطبعة (وأخص بالذكر ابشّي كايتي؛ التي أعطت 
وجهة نظرها مِنَ جيوفيزياء الحقل كما في الشكل رقم١,ه)؛‏ وخصوصاً إلى زوجتي ؛ 


مك 


بام » لمراجعتها الشاملة لبذا الكتاب ولتَحَملها هذا العبء للمرة الثالثة. 


جون ميلسوم 


الصفحة 

مقدمة المعرجم 000001 0 كك 
مقدامة الطبعة الأولى ااا 000 
مقدّمة الطبعة الثانية 2 
مقدّمة الطبعة الثالثة المع اموا لاست الوا امس وخ تل نو ااانا 
قائمة الجداول فمف مم ف ممم ةوه مهو ممم ممه ة ومو ممه ة نمم نمم ممه وعم ووو ممق ةم لهج م 
قائمة الأشكال 0 ا ل فلك 

الفصل الأول: مقلمة 

0011 [1 الأعمال الحقلية ا ا‎ )١,1( 
المتجه الإضاق 1 ز1 0 ز 1 ز1 1 1 0 اا‎ )1,1,1( 
1123001000000 قانون التربيع العكسي‎ )١,١,؟(‎ 
8 المصادر ثبائية الأيعاد‎ ) ١,١,9 
011 المصادر أحادية الأبعاد 0 1 ز1‎ )١,١1,4( 
000 الديبول (ثنائي القطب) 0000 0 اا‎ )١,١,5( 
0101000 الاضمحلال الدليلي‎ )١,1,5( 


المحتريات 


ص 
)١75(‏ العمل القلي امتيوفيزيائي 0[ 1 1[ [1[1[1[ذ[ذ[ [ [ [ [ [ 1[ 01 
استيار الأسجهرة الكيوفيزيائية [ز[ز ز [ 00 
(؟,؟,١)‏ الأسلاك ا 
)١ 79‏ ريط الأسلاك انر تك امون و الع واف ا ل اا 
(5:5؟,١)‏ المسح الحيوفيزيائي في الأحواء المطيرة 0 1 1000 
(0,؟,١!)‏ حقيبة العدة (الأدوات) الحيوفيزيائية ا اا 00 
)١ 7‏ البيانات اليوفيزيائية ا تلات توش 78 واو اا ا جر 11 
)1١,7:1(‏ ترقيم الحطات وض أ أمق بوكر فسخ ناوا مسد وج 
(؟7١)‏ تسجيل النتائج عو لوده سواط ا ةوالتو ام 74 
)١771(‏ دقة الاحراءات وسحساسية الجهاز وضبط المعلومات ا 
)١,854(‏ الانخراف جف انان اق للجلا اا ا 
(5,؟,١)‏ الإشارات والتشويش ااا 
)١5”(‏ المتغيرات والانخراف القياسي للمنحن زز ‏ [ ااا 
)١,97(‏ الشذوذ 1[ 0 
)١7,8(‏ طول الموجية ومنتصف العرض 1 ااا 
عرض التتائج دوقم كو اماك مون ار جني ململ لق مو ال ول الو الم لل ا 4 
)١,9,5(‏ أجهزة تسجيل 0 ا 
)١,4(‏ القواعد وشبكات امحطات الأساسية [ذ[1[1[1316151[151[1[ز[ز[ [ [ [ز[ز [ 1000000 
)١,5,1(‏ مبادئ امحخطة الأساسية ا[ 0 1000000 
(؟,4؛١)‏ الروابط في قا اموا ع 1 و 2 
)١,4,59(‏ شبكة الحطات الأساسية 11 11 
)١,4,1(‏ انمتيار المحطاث الرئيسية 0 0 0 0 ا اا0ااا 00 
)١,5(‏ جهاز تحديد المواقع الأرضية باستخخحدام الأقمار الصناعية 1 


417 درجات الدقة في أجهرة الاستقبال اس العا اا وا ا‎ )١,5,1( 


امحتويات 


(؟,ه,1) تحديد الارتفساعات باستخدام أجهزة استقبال الس 


و05 المحمولة يوي لام قط قله وق كه عط عق لمعم لمع جع ممم همه عع معا ةع وام 


الفصل الثابئ: طريقة الجاذبية 
١1,؟)‏ الأسس الفيزيائية لطريقة الحاذبية ا 
)1,1,١(‏ مال الحاذبية للكرة الأرضية ا 
)5,١,9(‏ كثافة الصخر متك ا و ا 
١9,؟)‏ أجهزة قياس الحاذبية لو بف جا ا ا 
١١,؟,؟)‏ أنظمة الزنبرك الغير ساكنة ال ل خا 
(؟,9؟,؟) أجهزة القياس "كوارتئز" غير الساكنة او د 
(,؟,؟) أجهزة القياس الصلبة غير الساكنة ا 100 
(7,7,4) ضبط وتجحهيز جهاز قياس الحاذبية 00 0 2351707« 
(ه,؟,؟) مراجعة ضبط الأجهرة باخام ل لشت ا 1ه 
(7,؟,؟) معايرة الجهاز 5 
7,؟) اععتزال الحاذبية تن 1 مل ابو للا ان و ل اال م 
(7,1,؟) تصحيح دوائر العرض 00 97غظغ2© 
(7,7,7) تصحيح المهواء الجر 000 5717070000 
(7,71) تصحيح بوجير 0 
(7,4,؟) تصحيح التضاريس ا رو ل 


(5,؟) ال مسح الداذبي ا اي 0 25# 
)١,4,1(‏ مبادئ مسح الحاذبية 6 ب 0 


(؟,5,؟) محطات القاعدة ...., ادو سبج اق النواوت تددج ا او 
(5,5,؟) تحديد مواقع الات لط 
5,5,4 تأثير المد واللخزر ل لل او قو ا 


5: 


20110111101 100000 تصحيح الانخراف‎ )١,4,5( 
(5,4,5؟) ضبط الارتفاع ل ل ل ا ل وت للا ل ا‎ 
دفتر الحقل لجو لاح مم مامت سا مولا جوالوكة لمم وم واوا‎ )5,5,7( 
20 [1| [1 (5,؟) التفسير الحدقلي [ذ[ذ[ذ[ذ[ز[ز[1[ذ[ ذ1 1 1[ 1[ ذ[ذ[ز1 1[ 1[ [1[1[|[|[|ز1[‎ 
لوح بوججير اما اك اج ام تتا قا اط املع وم لفاك‎ )؟,ةر١١‎ 
(؟,ه,؟) الكرة والأسطوانة ل‎ 


"ره , ؟) طريقة نتلتون لتعين الكثافة المياشر مو ماك اق او مف و لك 


الفصل الثالث: الطرق المغناطيسية 
(1,؟) المنصائص المغناطيسية عو وي أ لاود طايه ملو امه تسج مق ال مع الاق عه اقلا دن 
)8,١,1(‏ الأقطاب» ثنائي القطب والتمغنط 100000000000000 
),١,79‏ القابيلة المغناطيسية لالط ااال وا ازج لط ا 
)7,١7(‏ الدفق المغداطيسي كواة لس اس و 
(1,4") قابلية الصحور والمعادن للتمغنط 0-5 0 00 
(؟,"9) اال المغناطيسي للأرض .... ان مام ناوه لاد ا كاد ا ا 
(1؟,") لجال المغناطيسي الرئيسي للأرض م 0 
افضفكة المرجع الحقلي اجخيومغناطيسي العالمي ل 0 
779,؟) التغيرات اليومية النهارية محا واو «اتا جد وأو ويد ناد وو و كفو لد 
(9,74) العواصش المغناطيسية مذ اداو خم و زط ا ا 


(5,؟7,*) التأثيرات الي ولوجية ا جا انرو ا تماد ل ما ا 
9و *) أجهزة قياس المغناطيسية ماسحو االأمس باب اموه مك مط ل درام للع 
(1,,) بحهاز ماحنيتومتر "بروتون بريسشن" ان و ا ةا 
(؟,9,؟) هاجيتومتر "البخار القلوي" عالي الحساسية 207701008 
8,9 ) ماجنيتومتر "فلااكسجيت" 1 1 1[1[1[1ز[1[ [ 1 7ط 


5 


51 
917 


ال 


شٍ 
(4,) المسح المغناطيسي 1س ماو اوج لواو 1 وا لقا ل ل ال ل 1 
(4,1,*) بداية المسح المغناطيسي اا ف ا ا 
١؟,54,؟)‏ رصد التغيرات اليومية (النهارية) مخ وو احا و لاا 
(,؛ ,"م الإجراءات الحقلية - المسح الحقلي الشامل خا 
5غ القيم الدموذجية ا كا لخ ا ا 
4,0 ,”) معاجحة البيانات المغناطيسية 1 اا 0 
(4,5,") التشويش ف الأعمال المساحية المغناطيسية الأرضية 00 
(5,؟) التفسير المغناطيسي البسيط ا ا وو ما و 1 
(6,1,؟) أشكال الشذوذ المغناطيسي مو نا ١11‏ 
(؟,7”,5) الطريقة امحربة لتقدير العمق ز[ز[ز[ز [ز[ [ [ 0 000 
الفصل الرابع: المسح الإشعاعي 
(5,1) الإشعاع الطبيعي 0000 1[ 1[ 1101111 
)4,١1(‏ جسيمات ألفا 0 
(؟,١,4)‏ جسيمات بيثا 1# 
(؟,١,؛)‏ أشعة جاما ا 
(4,1,4) النشاط الإشعاعي للصخور اا 
)4,١,5(‏ سلسلة التحلل الإشعاعي و ا مو لوول خا اد 1 1 
(4,1,7) التوازن الإشعاعي 0 1 
١9‏ ,غ) طيف أشعة جحاما الطبيعية أ تس اس الم 1 
(؟,4) أجهزة الكشف الإشعاعي ا 
(5,1؟,4) أجهزة الكشف الوميضي 0 
(4,5,7) أجهرة التحليل الطيفي لأشعة جاما ز 00 
(4,7,5) نسبة التقشر عو م للف ال لس وه الميقا ام عقف ا و ل 771 1١‏ 


(4,؟,4) رصد جحسيمات ألفا لوو مين او الل قم اعرد الم ا ل 11 


اك 

(5,7) المسح الإشعاعي 0 1 1 1 ا 0 
)4,,١(‏ زمن القراءة 0000010012 ااال 
(؟,",غ) تحليل القياسات الإشعاعية 1 1 00 
,8 4) الاعتبارات الهددسية ماسوو خط 
(4,7,5) تصحيحات التغيرات في القاعدة الإشعاعية 00 
(4,7,5) تسجيل البيانات الإشعاعية المقاسة و 3 

الفصل الخامس: طرق التيار الكهربي: (اعتبارات عامة) 

)6,١(‏ التوصيلة والمقاومة الكهربية اعقو ل قم الوك مو ع اج موي ا 
(1,١,ه)‏ قانون أوم والمقاومة الكهربية 1 
(؟,١,ة)‏ المقاومة الكهربية للصخور والمعادن 00 
١79‏ ,ه) المقاومية الظاهرية 1[ |[ 121000 
(5,١,ه)‏ تأثيرات طبقّة الردم 151111 1 ا 01 

(؟,ه) طرق التيار المباشر سوواط ألا مدا لو لون مه عه وفك + وم ا 15134 
(7,1,ه) الأقطاب المعدنية 000101111 ا 0 
١؟,؟,ه)‏ الأقطاب الغير مستقطبة 00-9 ااا 00 
(3*ركره) الأسلاك ا 
(5,4؟,0) المولدات والخولات 0000 0 ااا 0 
(5,؟,ة) أجهرة المستقبل كلاه دا اله واااو و ا 

(؟ره) طرق التيار المتغير اا 00 
)0,7,١(‏ عمق الامحتراق ممم مقف يمر بتري رومزم رهف يثري فوم تار اوم لل .م ١6‏ 
(؟,"*ره) الحث الكهري امأو أو او ان ل ا 18 
9" ,ا ره) طور الموبحة ادقن كط مرو لخ مد مسي ال اسن ا ١0‏ 


(؛ ,لا ره التيرات العابرة ةذ[ [1[1[ 1[ [ز[ [ [ [ 1 00000111 


المحتويات 


الفصل السادس: طرق المقاومة الكهربية 
(1:1) أسس إجراء المسح باستخدام التيار المباشر وار 1 
(511) المقاومية الظاهرية تقفو ا اننا تع لقاو ووو ا ا ا 
(؟١,1)‏ ترتيبات الأقطاب ل 
(51,5) وصف الترتيبات (الشكل رقم 6 م ا 
(51:4) قطاعات إسهام الإشارة لان وام ن 11 و اا ا 
515١‏ عمق الاختراق 5000000 ظغظ1 
(1,1,7) التشويش في الأعمال المساحية الكهربية 1511110 
(١؟,05)‏ إعداد قطاعات المقاومة 7870000ظغ51 
(5,751) رصد الأهداف و انو ا ورب ا 
(؟:5,7) اخختيار الترتيب 11011111011100 
(779") ملاحظات المقاطع اللحقلية “5+ «<* #5« 5 
(5,75) عرض معلومات المقطع لطس ا لحي جر ل را 7 07 
(1,1) عمق ابلس الكهري باستخدام طرق المقاومية الكهربية ع الما 
(17751) اختيار نوع ترتيب الأقطاب 1 
(61,75) استخدام ترتيب شلمبرجير الاح ما ووو انوا مف وال 01 
(1,5) الجس الرأسي العميق باستخدام ترتيب وينر التعويضية 23200 
(1,5,4) دفتر الحقل في الس الكهري الرأسي 10075700 
(1,1,5) التمثيل البياني لبيانات الجس الرأسي 1100 
(5,7,7) القطاعات الكاذبة وقطاعات العمق 95 ه525 
(55) الازدواج الحني المعو وو تروط اناه اا حو و ا م 
(54,1") مبادئ الاتصال الحثي ا 
(1,54,7) التعامل مع الأجهرة اال مقعم ال اللاو لخو 
(1,54,75) عمق الفخص ........, ام تاوماو ولام وه 
(714:4) ميزات وعيوب نظام "الازدواج الحثي" ل 


1١57 


لوال 


ليل 
لتيل 
اما 


المحتويات 


ح 
الفصل السابع: طرق الجمهد الذان والاستقطاب الحثني 
)7,١(‏ طريقة المسح باستمخدام الجهد الذان ل لاه اتا ماو ا م اد 1 115 
(7/,11) أصل تكون الحهود (الذاتية) الطبيعية 5 100000100011 
(؟,7,1) المسح باستخخدام المهد الذات 5-0 اماد و ا ال ا 
(,١,/ا)‏ الأطاء والتحذيرات 1[1ذ[ذ[1ز[ز[ز[ [ [ 1 0001 
(؟,/) أسس الاستقطاب 0 000000 
(7,1,) الاستقطلاب الغشائي و طاو 1 0000 
(7,؟7,/) استقطاب الأقطاب الكهربية لوو ا 
(7,779) الموحه التربيعية في الأرض القابلة للشحن 0 
(5.4,/) تأثيراث التردد ا ا 
(5,؟,لا) العوامل المعدنية لو واوا 6 مداو عل شو للف ا لاه الل و زتها 
(7,757) الطور ااا 0 
(775) المسح باستخدام الأستقطاب الحثى ذي المجحال الزميي 0 
(1,1,/) أجهزة الإرسال ذات المجال الزمي 1 1 1 0 00 
(7,",لا) أجهرة الاستقبال ذات المجال الزمي 550 او للق ل 
7 ,/) تحليل منحئ الاضمحلال از[ 11111111 ا * 
0/5١‏ المسح باستخدام التردد ذي امال م ل 
(4:1,) أجهزة إرسال التردد ذي المجحال ا 0 
(؟,54,) أجهرة استقبال التردد/الطور 011 ا 0 
(54,7,/) قياس الطور ال وا ارط ا لواو ا فو ا 1 
(:4,/) طرق مقارنة الال الزمئ والتردد ذو امال 00 
(©,/) بيانات طرق الاستقطابية المستحثة الو و ما او الع م ا 0 
(5,1,/) بيانات ترتيب التدرج ون فط دحوي ان اس ل ا 
(5,7,/) بيانات ثثائي القطب - ثنائي القطب لوو له ام 17 


0,7 ,/) قراءات ال 10 السالبة والتقنيع عط لوول افو لق اخ ا 1 


اتويات 


د 
الفصل الثامن: الطرق الكهرومغناطيسية 

0 1 أنظمة الموجه المستمرة ثنائية الملف‎ )8,١( 
وصف النظام مرا ار لقا ال تر م ا ال‎ )8,1,١( 
سلينجرام مولن نم وما مساو كوب ووو ا‎ )8,1,7( 
11 وظائف الاستجابة معطت طخو مراك و وق لولم لجو ا ل‎ )8,١,79 
تطبيقات سلينجرام ا‎ )8,1١5( 
00000 1 تأثير المسافة الفاصلة بين الملفات‎ )8,١,5( 
الأعمال المساحية على المنحدرات الحبلية ممم ل امار ا‎ )8,1,5( 
0 تطبيق التصحيحات ا‎ )8,١19( 
0 قياس درجة التوصيل الأرضي اا‎ )8,١( 
1 (؟,8) طرق الموجة المستمرة الكهرومغناطيسية‎ 
0 0 0 0 0 0 (1,؟,م) طرق المصدر الثابت ز  [ز ز ز ز‎ 
84 1 (؟,8) الطرق الكهرومغناطيسية العابرة مد وو الخماوظ امو االو ووو لوا‎ 
أسس الأعمال المساحية الكهرومغناطيسية العابرة ما‎ )8,1( 
عمق السير باستخدام الطرق الكهرو مغناطيسية ا‎ )8,7,7( 

(8,55) الطريقة الكهرو مغناطي سية الرائلة 5838 والطريقة 
الكهرو مغناطيسية للموججة المسثمرة (/97151) 6[ [ز[ [ [ز [ز 0 0 0000 
(87,5) الطرق الكهرو مغناطيسية العابرة وطرق الاستقطاب الحئي ل 

الفصل التاسع: طرق التردد شديد الانخفاض والطرق الكهرومغداطيسية الأخرى 

(4,1) الأشعة ذات التردد شديد الانخفاض 00 
)8,1,1١‏ التقال الموجات ذات التردد شديد الانخفاض ا 
(آرارة) الكشف عن يمالات التردد شديد الاتنخفاضص لو ا ا 


)4,١5(‏ تأثيرات محال المغناطيسي ا 000 ا 


(9,1,5) تأثيرات المجال الكهربي 1 
(9,1,6) الاستقطاب الإهليجي..... م ا و 
١1,57رة)‏ الازدواج 1 نضا مجو ون ف ف 1ن 1 ات ام ل الور له وك م1 
(؟3,5 أجهز 3 لآلا ( 5تمستصساكص[ تايآلل 20700000 
(38,7:1) ججهاز ال 581-16 اوتنه رفست ماكو لو 1 لدو 
(؟,8,7) العلامة التقليدية لتهاز الك 16-/1853 (قصمناصه نحده© مع 51 1531-16). .. 
8,7,59) جهاز ال 513-162 ا 1111111 
(3,714) أجهرة ٠718‏ الأخحرى 0010000 شظظ5ظ«' 
(4,5) تمثيل نتائيج 1.8 بيائياً ا010110000000ظ”ظ 
(8,51) عملية الترشيح وو وتوا سه عاو وو م 
(8,917) عرض بيانات آلا (هاهل 17آ/ا عستؤة[توقلط) 1211111110107 
5 8) مقارئات بين طريقي 17/1:14آ/آ زقدهكنهةصصدمء 31ت لت9/1) 0 
(9,4) الإشعاعات الكهرومغناطيسية الطبيعية المسموعة ومصدر التحكم فيها 25 
51١١‏ 3) عبادئ 0541/1 حم سقو الريواة انل لاو انج ا ل ان ا 1 ا 
(9,55) بيانات 08.8111 (ملهل 0841157©) 0 ش11 
(5,4,5) الإجحراءات العملية لطريقة 347ه كن (ومناتلدعنامدءظ 0841/1©) ... 


الفصل العاشر: طريقة رادار الاختراق الأرضي 
)٠8١١(‏ أسس طريقة الرادار 52737301000 
)٠١1١,1(‏ الديسبل واقع هي عو م مود اق وه ع6 ابا ع حل فر م 
)٠١1,7(‏ عناصر الرادار 2000000 
)٠١ 1,7‏ العكاس نبضات الرادار ا 000 
)١١,1,5(‏ معادلة مدى الرادار 
(؟١٠)‏ الأعمال المساحية 


وقامع وزروه فيو يوفع مي يرم هرررم وام نرم دراي وم مدر 


فاعافو قروو يه رم ومم م مم يهم مرو فوس و زفي مم يمو و ورور مم وموم ينه 


(١,؟,١٠)‏ إعداد الأحهزة 1 0 0 ااا 


١ حك‎ 


57 


57 


3 

0000 1 11 أنواع الأعمال المساحية‎ )٠١77( 
0 إختيار عناصر الأعمال المساحية 0 ا‎ )١١,7,9( 
النقل فط 0ع اروز اولس ف ا‎ )٠١75( 
التداحلات في الأعمال المساحية الرادارية اي سر‎ )١١75( 
معاحة البيانات ايع مرة ماق اما جم ا وو واو مم متف انار‎ )١١,( 
تقنيات المعابكة ا‎ )٠١ ١١ 
عرض بيانات الرادار مساوم و وس مكاح لوقام لوو ا نا 1 ال‎ )١١,7,؟١‎ 

الفصل الحادي عشر: الطرق السيزمية - اعتبارات عامة 

1 الموجات السيزمية الاك المح ساو ابا لم ا‎ )1١1( 
0 0 [| [ [1 أنواع الموجة اللرنة 0[ 1ذ[1[1[1‎ )١١,1:1( 
0 0 السرعات السيزمية‎ )١١,1,79( 
000 1 0 السرعات ومعادلة متوسط الزمن‎ )١1011( 
000 1 أشكال مسار الشعاع‎ )١١,1:4( 
الانعكاس والانكسار كسانم وقد اخ بو وموم ا‎ )١١,1:5( 
1 المصادر السيزمية لمعه دراه ما ولو و له م ملا لوقه ارو‎ )١١؟(‎ 
المطارق 11 1 1[ ع0‎ )١١51( 
00000 0 “8 المصادر التصادمية الأخرى‎ )١١,7,7( 
المتفجرات ااا‎ )١١,؟,5(‎ 
إجراءات الأمن والسلامة اا‎ )١1,؟:4(‎ 
54 انقطاع الزمن مج راك اشوا لوول لسعو لوال و ا ل ا‎ )١١,؟,5(‎ 
1 الكشف عن الموجات السيزمية ا و‎ )١١,9( 
1 الحيوفونات (السماعات الأرضية) مخ ا اه وواو ا‎ )١١,1( 


(؟,*١١)‏ الكشف عن الموجحات الثانوية 0 


ظٍُ اتويات 


(9, ,1١ح‏ الكشف عن الموحات ف المياه والمستنقعات 0 
(غ5,4,١١)‏ التشويش [آ1 1 1 1 1 [ز[ 1[ [ز[ز[ز[ز[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ ا ا 00 
(ه,,١١)‏ الأسلاك السيرمية 0ك 
)١1,4(‏ تسجيل الإشارات السيزمية 0 00 
)١١,5,١(‏ السيزم وجراف أنحادي القئاة 1 1 11170 
)١١54,79(‏ أجهزة السيزموجراف متعددة القبوات 22201 


الفصل الثائ عشر: الطريقة السيزمية الانعكاسية 


0 نظرية الانعكاس حمن يط 1 اسان مال فرطو لوم ل‎ )١١,١( 
1 معامل الانعكاس والإعاقة الصوتية‎ )١؟,1١(‎ 
الترحيل العمودي اماه لواما ولشماق 1ل وك 6 نا‎ )١؟,1١,؟(‎ 
سرعة ديكس الج م ا‎ )17,1١,89 
0 تأثير ميل العليقات ا ل ل‎ )١؟1١5(‎ 
الانعكاسات المتعددة (المركبة) تكن ماو ا ا‎ )١؟,1,5(‎ 

(1,؟١١)‏ الأعمال المساحية الانعكاسية 1100009 
1,51١‏ أطوال الانتشار 0 
(؟15,57) المصفوفات 010001010121211 

' 99ر؟,؟١1)‏ مصقوفات القُذف ............. 1 20111111 
(7,4,؟١)‏ القذف عند نقطة متوسطلة از[ [ز|ز[ [ [ 1[ 1 2101 


(7,5,؟١)‏ التحويل إلى العمق ووو ل انحط الاق 
(757؟١)‏ التشويه الهندسي ممعواط تخي جرد وما :لاوا لباه للج خا ل ان 


الفصل الثالث عشر: الطريقة السيزهية الانكسارية 


(1,1) المسح بالطريقة الانكسارية ا او ماس اول ا 01 
(1811) أسس الاتكسارات و ل مي ا 


_ 0ن 


سر 


1 


اتويات 


)١1,7(‏ الانكسار الحرج والموجه المعاكسة 
)١,15(‏ أطوال انتشار الانكسار 
)١18,1,4(‏ مواضع القذف م 1 ل ل قار ا ا ع اط لاو و م 2 0 
)١8,1,5(‏ القذف المركري ل 
)١5,1,5(‏ حواشي التسجيلات الحقلية 001 701700000ظ2ظ2ظ 
)١1,1,07(‏ التقاط الموجات الانكسارية الوافدة 0 
)١,١8(‏ أشكال الرمن والمسافة البيائية 


0 ا 0 


وممق فوم نوع مم ي يعن دووا دو تمعن ييمي نرم لمق 


مقفوة تعنم فو يدن قلقو نز هيوم رقن نت جقعه 


)١9,7(‏ التفسير الحقلي 1ك موق ف رمرواة إن وا 1 ل جك لو الب م ا ا 


)١71(‏ أزمئة الاعتراض وروا ونم ا اوم ب ا 
)١,77١‏ الطبقات المتعددة ا ا ل ب ا 


0 تأثير الميل ااا‎ )١,59( 
تضاريس " الوسط الانكساري " والسرعات الحقيقية وٍْئصشظ2‎ )١,؟,4(‎ 
0 تفسير الزمن التبادلي‎ )١7,7,5( 


1 محدودية الطريقة الإنكسارية مالقا‎ )١,9( 


)١,1(‏ الموجات المباشرة كوي ماسو أل اا باك ا ا اد 
(؟,7,٠١)‏ السرعات الرأسية ا 00 
)١ ١,8,‏ الطبقات الخفية لل و امل ادس اح وا ا 
)١8,94(‏ النطاقات العمياء 32000000000 
)١*,5(‏ محدودية عمليات الخفر ا 000 


معيو و وو و و قمع يع رهم ورف ورور و نوو رق مي من مر رمو نموم فر مرو تم مرو موه مقف وز و مم مت 666 


قائمة الجداول 


الي 
الجدول رقم(75,1). كشافات الصخور والمعادن والخامات الشائعة مقدرة 


8 الثوريوم 77» والبوتاسيوم 6٠‏ 506 0000 


الجدول رقم( ١‏ 8 قيم مقاومة الصسخور ومعادن الشامات الشائمة 
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الصفحة 

الشكل رقم(1.1). المنجه الإضافي بتطبيق قاعدة متوازي الأضلاع. المجال الممثل بالمقدار 
والاتجاه يمكن تمثيلهما بالمتجه (4) والمتجه (8) تيعطيا قطر متوازي الأضلاع الذي 

يكافئ المحصلة (8). وتساوي تقريباً الحصلة © للمتجه (4) والمتجه (©) في 
الطول مجموع كل من المتجه (ه) ومركبة المتجه (©) والتي يرمز لها بالرمز (0) 

في اتجاه (8). وتدير المركبة العرضية 0 المحصلة إلا أنها لا تؤثر كثيراً على 


الشكل رقم(1,5). خطوط القوى من الطرف المنظور نط المصدر اللانهائي. تزيد المسافة 
بين الخطوط زيادة خطية مع زيادة المسافة من المصدر حتى أن طول القوس () 
على الدائرة الداخلية يقطع بأربعة خطوط ولككن القوس الذي له نفس المسافة 
على الدائرة الخارجية؛ والذي له نصف قطر مزدوج » يقطع عنطين فقط 00 


الشكل رقم(1,7). خطوط القوى من شريحة شبه لانهائية. تتباعد الخطوط بصورة 
محسوسة فقط بالقرب من حافة الشريحة؛ مما يدل ضمئاً على أن قوة المجال تنقص 
بصورة يمكن إهمالبا ؛ مع المسافة في اتجاه مركز الشريحة 011011111 


هاه 


قائمة الأشكال 
وو 


الشكل رقم(1,4١).‏ خطوط القوى في مجال ثنائي القطب (الديبول). يعرف المستوى المار 
بالقطبين والعمودي على محوره بالمستوى الاستوائي » ويشار إلى الزاوية (آ) 
امحصورة بين هذا المستوى والخط الواصل بين مركز الديبول وأي نقطة (5) 
أحيانا بأنها تمثل خط عرض أو نطاق النقطة (م) 1 


الشكل رقع .)١,0(‏ تطبيسق قانون (الاضمحلال) "الدليلي" على عناصر النشاط 
الإشعاعى 5 حيسثك تظهر العناصر المميزة لاضْمحلال النشاط الوشعاعي 5 
مقابل اضمحلال ووهن الموجة الإشعاعية سوم قا الال و اع م ما 1 


الشكل رقم(1,١).‏ تخطية الأجهزة الجبوفيزيائية والشخص الفني الذي يقوم بالتشغيل 
وحمايتهم في الأجواء المطيرة» حيث تساعد هذه التغطية على بقاءهم في حالة 
جافة مع ترك زجاجة المجس فقط مكشوفة لعناصر الطبيعة 000 


الشكل رقم(/1,7). منحنى التوزيع "الجوسى'. ويبدو المنحنى متمائل وتقع ثلثي المساحة 


- 


أسفلة (بمعنى ثلثي العدد الكلي للعينات) ضمن "انمحراف قياسي" واحد في 


الشكل رقم(1,8). قطاعات موذجية للشذوذ المغناطيسي مسجلة فوق خام البيروتيت 
- الكبريتي. ويمثل القطاع (8) شدة الشذوذ التناقلي ويقدر بالقليل من (لاع) : 
بينما بمثل القطام (0) الشذوذ المغناطيسي الذي يقدر ببضع مئات من (01). 
ويمشل القطاع (0) شدة المجال الكهرومغناطيسي لنظام الملف المزدوج متحد 
المستوى ٠‏ ويمثل القطاع (4) زاوية الميبل في نظام (1:5/). ولا يوجد في هذه 
القطاعات ما يمثل الشدة بأكثر من حوالي /٠١‏ 00 


قائمة الأشكال 5 
رز 


الشكل رقم(9:١).‏ مقارنة بين خلفية المجال الطبيعي باستخدام العين المجردة والخلفية 
باستخدام الكمبيوتر. ويز خلفية المجال باستتخدام العين المجردة الفصل بين 
الشذوذ الوقليمي والشذوذ المحلي : ومن النحتمل أن يكون الشلوذ المتبقي المطابق 
تهزيا جيدا شايز المصدر يلي الحترفي برتصرق تخلفية الخال المرسوية 
بالكمبيوتر متأثرة بالشذوذ المحلي وعندئذ يجنح الشذوذ المتبقي المطابق على هيئة 


قاع منحنى مله ليله امه ا اس 83 6و ل و مر ةلاكو ماع وال جف لب ا ا 
الشكل رقم(١1,١).‏ صورة لبيانات مغناطيسية تم معالجتها لموقع أثري 000 


الشكل رقم(١١,١).‏ صورة لجهال قياس المغناطيسية مزدوج مع نظام 625 الملاحي 
التفاضلي. ما لم يجرى التخصيص ف العميات التعويضية بين هوائي جهاز 
(675) والموضوع خلف رأس مشغل الجهاز ومجس جهاز المغناطومتر الموضوع 
عن طرف العمود الأفقي: فإن منطقة الشذوذ ستحدد بطريقة غير صحيحة 


الشكل رقم(؟7١١).‏ أشكال التشويهات في خطوط الكتتور الأتوماتيكية للشذوذ الخطى. 
ويمثل الشكل(ة) خطوط منكسرة متقابلة ترجع إلى خطأ قائلي؛ بمعلى ثبوت 
التعويض بين مراجعة الموقع والمراجعة الجيوفيزيائية؛ خطوط تبادلية مقاسة في 
الجانب المقابل. ويمثل اللشكل () خطوط منكسرة متقابلة ترججع إلى سوت 
الاختلاف في مستويات الخلفية على خطوط مقاسة في الاتجاهات المقابلة (أنظر 
المناقشة المذكورة في الكتاب). لاحظ ذلك في هذه الحالة حيث يظهر التأثير بالكاد 
على الشذوذ الواسع الذي يمثل بمخطوط كنتورية سميكة بفترة كنتورية تقدرب 
(031» بينما يظهر هذا التأثير بوضوح في المناطق ذات الشذوذ الضئيل حيث 
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يمثل بعنطوط كنتورية رقيقة (رفيعة) بقترة كنتورية تقدر ب ٠١‏ (51) و١5‏ (71). 
ويمثل الشكل (ع) مقدمة خطوط كنتورية مغلقة عند قمة الشذوذ الخطي رسمت 
باستخدام برنامج تحكم ذاتي يبحث عند التدررجات المتساوية في كل الاتجاهات. 
ويمكن لتأثير مشابه أن يرى في أشكال فقاعية لخطوط شديدة التقارب في الجانب 
الجنوبي للشذوذ في شكل (<) وفي كلتا الحالتين لا يتحتم ارتباط الأشكال 
بالبيانات » التي تتواجد فقط على طول خطوط القطاع ومثل بنقط في شكل (0)؛ 
وخطوط مستمرة في شكل ©) ا 


الشكل رقم(؟١.١‏ . روابط 4ه بين عغطات 3 المسح المغناطيسي باستخدام جهاز 
(5 2). ويصل الاختلاف المقدر بين المحطتين إلى 84 (21). ويلاحظ أنه قد يكون 
من الضروري "إزالة" بعض نطاق الشكل لإتاحة فرصة توقيع النقط بدقة 


الشكل رقه(4١,١).‏ ضبط شبكة الحطات الأساسية بتوزيعات مختلفة. ؛ عثل الشكل (8) 
عدم إغلاق قدره وحدة في الدروة 8078 وهذا قد يدل على خطأً أما في 
الخنط "الغير مدعم" (80) فقط أو في الخط (88) وهو الخط الوحيد الذي يريط 
بشكل مشارك في دروة أخرى لبا عدم إغلاق واسع. وبمثل الشكل (0) قياسات 
أجريت على أساس الافتراض بأن النط (060 قد روجع وقد وجد أنه سليم 
ولا يمكن بعد ذلك إجراء مراجعة أخرى 00 ااا 0 


الشكل رقم(0١,١).‏ صورة لجهاز 655 ماركة (12 مندمة6). وتوضح الصورة أن هذا 
الجهاز له شاشة ملاحية »2 تعطى الموقع (في الشبكة القومية للملكة المتحدة 
المتطابقة في هذه اللحظة)) وتعطى الارتفاعات عن سطح البحر بالقدم أو بالمتر» 
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وتعطى الزمن واتجاه السير (المستخدم في نموذج السير المستمر) وسرعته. وتوضح 
الشاشة أيضا نافذة القمر الصناعي. وتظهر مققدره توافر الأقمار الصناعية على 
الشاشة الرئيسية. وتظهر شدة الإشارة على هيئة أعمدة سوداء ولا يوجد علامة 
تدل على أي من الأربعة يكون صالح للاستخدام الحقيقي والواقعي الحساب 
الموقع. وتضيء الأقمار الغير ملتقطة بالأرقام (4-:©). لاحظ وجود دليل ظاهر 
على هذه الشاشة خاص بالملاحة 20/30: ولا يوجد إنذار على شاشة الملا حة بأن 
الملاحة ثنائية الأبعاد فقط هي التي تمت (باستخدام ثلاثة أقمار فقط) وعلى ذلك 
فليس هناك إمكانية لاستخدام تقدير الارتفاع 100 


الشكل رقه(1,؟). التغيرات في المجال التثافلي لمستوى سطح البحر (نظرياً)؛ وكذلك 
في التدرج الأفقي شمال - جنوب مع خطوط العرض. ليس هناك تدرج في 
الانجاه شرق - غرب في المجال النظري ا و ل 0117 


الشكل رقم(5,١).‏ رسم تخطيطي للنظام الزنبركي الغير ساكن (المتحرك). وتجرى 
القياسات عن طريق إدارة القرص» الذي يعمل على رفع أو خفض دلبرك 
القياس لإعادة "الثقل" إلى الوضع القياسي. يتناسب الشد في الطول الصفري 


الشكل رقم(757). صورة لأجهزة يدوية متنوعة من أجهزة قياس التثاقل. هم من 
اليسار إلى اليمين: جهاز "لاكوست" (الجيوديسي)؛ وجهاز 'وردن" (الطلابي) 
وأخيرا جهاز سودين”" 1[ ا 


الشكل رقم (1,5). صورة لجهاز "لاكوست" وعتاصر ضبطه وإعداده للقياس. لاحظ: 
ا ميزانين الفشاعيين عموديين على بعضهما ) والملزم - المثبست وفرص القياس 
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الالمنيومي. لاحظ العداد الرقمي خلف نافذة زجاجية موضوعة بين كل من 
"الملزم' والقرص. ويظهر مقياس الحرارة خلال نافذة زجاجية في مقابل الملزم ؛ 
ويقوم هذه المقياس برصد درجات الحرارة الداخلية ويجب أن يقوم المقياس 
الحراري بإظهازٌ حرارة ما قبل التشغيل إذا كان الجهاز مستخدم 1 


الشكل رقم(1,5). التصحيح الإقليمي وعلاقته بطبوجرافية المنطقة نسبة إلى مستوى 
سطح البحر. يجرى التصحيح كرك الطويجرافيا عن مستوى موازى لسطح 
البحر ذاته » ودائماً ما يكون موجباً (أنظر المناشة في متن الكتاب). وحتى بعد 
تطبيق تصحيحات البوجير والبواء المطلق» فستظهر تأثيرات الكتل (04؛ (0) 
على الخرائط وكأنها قبست عند نقطة اللحطة (5)» وليس كما ينبغي أن تقاس 
عند نقطة (/5) على السطح المرجعي غ2 


الشكل رقم(1,١).‏ خريطة طبوغرافية يشمل موقع محطة القياس. حيث يوقع ورقة 
شفافة "ورقة هامر" (من نطاق8 إلى نطاق 1) فوق خريطة طويجرافية. ويمكن 
تقدير الصعوبات التي تنشأ من حساب متوسط الارتفاعات في الأجزاء الواسعة 
بسهولة. وهناك صعوبة في رؤية الحروف التي تميز النطاقات في هذا المثال 
ولكن ستكون واضحة عندما تنزع الورقة الشفافة من فوق الذريطة وتظهر 


الشكل رقم(/1). رسم تخطيطي يوضح إعادة شغل مواقع المحطاث الأساسية. ودائماً 
ما يحتاج الأمر إلى رسمين تخطيطين بمقياسين مختلفين: ويتم تزويدهما بوصف 
مخشصر مكتوب» حتى نضمن أنه يمكن إعادة شغل المحطة الأساسية بسرعة 
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الشكل رقم(8,؟). ورقة هامر" كما تظهر في الحقل لكل من نطاقي (8)ء ©)..... كلا 


الشكل رقم(5,4). تأثير الجدار الحجري الذي يصل سمكه إلى نصف مترء على 


مجال التثاقل ل ا 
الشكل رقم( .)1,١١‏ تغيرات المد والجذر في الفترة من © إلى ١١‏ يناير 1985م ريا 


الشكل رقم(1١1,1).‏ نموذج لحوض ترسيبي مناسب لتطبيق طرق لوح بوجير للاستقراء 
التقريبي. وتنميز صخور القاع بالكثافة القياسية للقشرة الأرضية وقدرها /ا".؟ 


الشكل رقم1,170). أمئلة لحالات يمكن أن يتوقع فيها: (أ) نجاح و(ب) فشل» طريقة 
نتلتون (1917/7م) لتعيين الكثافة عا ل لط الخ امو 2 16 


الشكل رقم(1,؟). مركب مجموعة ديبول مغناطيسي لتويد مغناطيس ممتد. حيث تلنى 
الأقطاب الموجبة والسالبة بعضها البعض عند نهايات الديبول المنجاورة. 
والقوة القطبية للمغناطيس الممتد هي نفسها مجموع قوى مجموعة الديبول 
المشاركة ولكن عزمه المغناطيس يساوى طوله مضروب في قوة قطبه 


لل قائمة الأشكال 


على طول حور دوران الأرض ومنتجا مجال قطبي قدره ٠٠١‏ نالوتسلا 


الشكل رقم(؟). خريطة توضح توزيعات الميل (الخطوط المستمرة) ؛ والأرقام تعنى 
القيم بالدرجات ؛ والكثافة (الخطوط المنقطة؛ والقيم بالآلاف بوحدة (515) 
للمجال المغناطيسي للأرض. والخط الأسود الثقيل يشير إلى خط الاستواء 


الشكل رقم(7,0). تأثيرات قانون التكعيب العكسي في التدرج المغناطيسي. وتوضح 
المنحنيات المنقطة التأثيرات المغناطيسية لجسمين ثم قياسهما على سطح 
الأرض» وتوضح المنحنيات المشرطة التأثيرات المغناطيسية (العكسية) كماتم 
قياسها على ارتفاع مترواحد فوق سطح الأرض. ويوضح خطوط المنحنيات 
الصماء النأثير التفاضلي. وفى حالة المصدر (4) يكتسب الاختلاف الشاذ 
(المتدرج) قوة سعه تساوي نظيرها في شذوذ مقاس عند مستوى الأرض. وفى 
حالة المصدر العمق (03 تتشابه سعة مجال الشذوذ الكلية عند كل من موقعي 
الجسين ويكون الشذوذ المتطابق صغيرا 6[ ز[ز [ز[ز [ [ [ 00001011111 


الشكل رقم(7,7). المراقبة اليومية للتغيرات التي تراقب لكل من جهاز الذاكرة في الحطة 
اليومية وكذلك بتكرار أخل القراءات في الحطات الثانوية المختلفة. وينشأ أكبر 
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خطأ باستخدام الامتداد الخطي المستقيم بين القيم اليومية المشتقة من الحطات 
الثانوية ويصل مقداره ٠١-8‏ الوتسلا (7م) وله خط تأثير 17٠١‏ 9 بين 
التقطتين (8)؛ (08. وإجراء المد باستخدام منحنى ناعم بدلاً من الخط المستقيم 
سؤدى إلى الإقلال الواضح في هذا الخطأ. وتقدر الا نحرافات اللازمة لعل 
صفغوف المحطات الثانوية تقع على المنحنيات اليومية» بمقدار الاختلاف بين 
القيم القياسية (5775) عند كل محطة أرضية يومية وتلك المقاسة عن المحطات 
الثانوية. ويوضح الشكل أيضا الفترات الزمنية التي تستغرقها قراءة خطوط 
الأعمال المساحية الفردية لمق ازا تج فا لخ بج اال مو ا 


الشكل رقم(1,17). قطاع : خط كنتور يقطع عند قيمة ٠١١‏ (27) كل فترة زمنية على 
قطاع غير سليم 5 21700 عن طريق المنحنى اليومي ومنحنيات التوازي. والقيم 
القياسية (857) للخط المرجعي تساوي 21 32100: وتتطابق النقاط التي عندها 
يقع المنحنى مع النقاط التي نقع على سطح الأرض حيث تصل القيم المصححة 
للمجال المغناطيسي 81 32100 أيضا. وتعرف منحئيات التوازي (الخطوط 
المشرطة '0') بأنها النقط التي تختلف عندها القيم القياسية (83/8) عن تلك 
الموقعة على المنط المرجعي اليومي بمقدار الكضاعفات الصحيحة للرقم 100 
1 خط الكنترول القاطع عند نقطة 5 1700 والخطين المجاورين له. وتحتاج هذه 
القواطع الكنترورية فقط للتوقيع في خريطة؛ وبعضها يمكن حذفه عندما تكون 
ملتصقة ببعضها البعض ااا ا 


الشكل رقم(8,؟). شذوذ حقلي كلى عند خطوط عرض متوسطة ناتج من مغنطه 
حثية. وتمثل (8) المجال الحثى. وتمثل (0) قطاع الشذوذ؛ كما اشتق من المذكور 
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الشكل رقم(17,4). تقدير العمق بطريقة بسيطة: (أ) طريقة الخط المنحدر المستقيم : 
حيث تساوي المسافة التي تظهر فيها المتغيرات على شكل -خطي تقريباً العمق 
حتى مستوى قمة الجسم (البدف) الممغنط. (ب) طريقة بيتر: حيث تساوي 
المسافة بين نقطتي الفصل التي تمثلان نقطتي مماس نصف الملحدر تقريبا 1.6 مرة 
العمق حتى قمة الجسم الممغئط [[ذ[ذ[1[ [ [ [  [‏ 0 00 


الشكل رقم(١١,7).‏ تأثير الامتداد على تقدير العمق باستخدام الشذوذ المغناطيسي. 
يجب ضرب قيمة العمق المقدر على القطاع المسجل على طول خط المقطع (وهو 
الخط الذي يمثل مجموعة مستمرة على خطوط مستقيمة تقريبا) في قيمة جيب 
تمام الزاوية (4) الناشئة مع الخط المرسوم عمودي على خطوط كنتور 
المغناطيسية. وقد أخذ هذا المثال من خريطة مغناطيسية جوية (من منطقة شمال 
كندا) ولكن يمكن تطبيق نفس المبدأ على المسح المغناطيسي الأرضي 1 


الشكل رقم(١,4).‏ منحنى طيف أشعة جاما. لاحظ أن مقياس الرسم الرأسي (أرقام 
العد الإشعاعي) قد كتبت بمقياس لوجاريثمى متام لس شود اا 


الشكل رقم(",5). كشاف (مجسسر) للإشعاع "ألفا كارد" يظهر عند فتحه 


الشكل رقم(4.7). العوامل الهندسية والتصويبات للمسح الإشعاعي 00000 


الشكل رقم(6,1). طرق المسح الكهربي للبحث والتنقيب عن الآثار. (أ) يستخدم الفني 
نطاق 57543 13/1تلم) تجلا الء: جات الصادرة من جهاز مرسل جهاز التردد 
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المنخفض (5.آ/؟) (المذكور في الفصل التاسع). ويمكن استخدام نظام الملفين. 
وللأعمال المساحية الكهرومغناطيسية (الفصل الثامن) يمكن استخدام نظام الملفين 
مثل جهاز جيوئيكس 13431 (ب) أو 83437 ©). وللأعمال المساحية للمقاومة 
الكهربية (©) عادة ما يستخدم مصفوفة القطبين (العلوان رقم 0,7) » مع مسجل 
للبيانات يتم تسبيته على إطار حول الأقطاب التي يمكن حملها. ولا يحتاج نطاق 
القدرة المزدوجة (3) إلى اتصال مباشر بالأرض ولكنه يعطى نتائج تساوى وتكافئ 
تلك المستخرجة من الأعمال المساحية الكهريية للتيار المباشر (©0). وسيكون 
هناك مشكلة تداخل حقيقي إذا استخدمت كل هذه الطرق والأنظمة مجتمعة في 
نفس الوقت بالطريقة التي عرضت بها في الشكل ا 12 


الشكل رقه(0,7). شكل بياني يربط بين التغيرات في مقاومة الماء الكهربية ونسبة تركيز 
كلوريد الصوديوم الذائب في الماء. ويوضح الشكل أيضا الاستخدامات التي 
يمكن أن تمارس للمياه ذات درجات الملوحة المتنوعة 01 11517111 


الشكل رقه(0,7). منحنى يوضح العلاقة بين متغيرات "قانون أرشى" للمقاومة الكلية 
للصخور (م) للصخور التي لبا قالب معزول ومقاومة الماء المسامي 08). ويصل 
الدليل () حوالي 1.2 للحبيبات الكروية وحوالي 1.8 للمواد المسطحة أو 


الشكل رقم(5,4). وحدات من آنية ملامسة للأرضص مصنوعة من أصيص غير مغطى ) 
مركب عليه أقطاب غير مستقطبه وبها بعسض السوائل لقياس الكهربية 
الأرضية. وهناك أنواع أخرى يمكن دفعها في ثقب مصنوع 'بعتله' أو "معول" 
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الشكل رقم(2,2). العلاقة البيانية بين التغيرات في "عمق القشرة مع التردد 


الشكل رقم(5.5). شكل تخطيطي يوضح العلاقات بين "الموجات الجيبيه' و"زاوية 
النصنف". وتمثل "الموجة الجيبية" خط متصل وزاوية الصنف (8).؛ بالمقارنة 
'بالصنف الصفري” المرجعي (جيب التمام) الذي يمثل 'بمنحنى منقط". ويقدر 
'الأختلاف الصنفي” بين الموجه المشرطة (الجيبي) وبين "الموجه المنقطة" ب 1١‏ 
درجة أو 11/2 الشعاعية ويقع الاشنين (كل منهما) عندئذ في الربع الصنفي. 
ويقدر السعة بحاصل طرح الموجة الجيبية من الموجة الجيب تمامية والتي يمكن أن 
تكون "موجة الخط المتصل”" 111 1 1 1 1[ 10000[ 


الشكل رقم (/0.7). شكل تخطيطي يوضح العلاقة بين 'مربع الموجه' التي تتكون من 
عناصر من جميع الترددات التوافقية الأساسية التي ترقى نظرياً لأن تكون 
تردداث لانهائية. ويمكن الحصول على التقريب المسئول عن "مربع الموجه" ((ه) 
عن طريق إضافة الخمس الأرقام المنسجمة الفردية الأولى (وهي مضاعفات 
صحيحة للأرقام "ا؛ 4, لاء 5: )١١‏ من التردد الأساسي إلى الأساس. 
باستخدام السعة لكل من هذه المركبات الموجية المحددة عن طريق استخدام ثقنية 
تحليل "فورير" يؤدى ذلك إلى الحصول على الموجه المجمعة (3). ويمكن تحسين 
عملية التقريب مستقبلاً عن طريق إضافة الأرقام المنسجمة الفردية الأعلى مع 


الشكل رقم(1,1). بعض أشكال مصفوفات الأقطاب الشائعة وعواملها البندسية 
مكتوبة عند كل نوع من هذه المصفوفات. (8) مصفوفة "ويئر" (0) مصغوفة 
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"القطبين المزدوجين"0) مصغوفة 'شلمبرجير" (9) مصفوفة "التدرج" ©) 

مصفوفة "ديبول - ديبول" ) مصفوفة "بول - ديبول'(8) مصفوفة المربع 
(الشكل الأيسر يمثل القطر» والأيمن يمثل الجوانب). ولا يوجد عامل هندسي 
للمصفوفة المربع القطرية وذلك يرجع لعدم وجود اختلاف في فرق الجهد في 
مواقع ذات الأرضية المتجانسة 00 1000000( 


الشكل رقم(5,5). رسم بياني يوضح العلاقة بين تغيرات العامل البندسي في مصفوفة 
'التدرج" وبين المسافة الموازية أو القاطعة. الطول الكلى للمصفوفة هو (١؟)؛‏ 
وطول ديبول فرق الجهد هو (2) [ذ[ذ[ذ[ 1[ اا 


الشكل رقه(".1). أشكال مسار التيار الكهربي خلال طبقة وطبقتين من طبقات 
الأرض الغير متجانسة والمتجانسة: (أ) متجانسة نصف مسافة. (ب) طبقتين 
أرضيتان العليا منهما لها مقاومة منخفضة. (ج) طبقتين أرضيتان العليا منهما لبا 


الشكل رقم(5,5). قطاعات مساهمات الإشارة لكل من: (أ) مصفوفة "وينر' (ب) 
مصفوفة "شلمبرجير" (ج) مصفوفة "ديبول - ديبول" وتدل خطوط الكنتور 
على المساهمة النسبية للإشارة من وحدة الحجوم في الأرض المتجانسة. وتدل 
الخطوط المشرطة على القيم السالبة 8[ ز[ز[ذ[ ذز[ ز[ [ [ 1 ا 0000 


الشكل رقم(1,5). منحنيات نوع طبقتي المقاومة الظاهرية لمصفوفة ويئر للمساعدة في 
تحديد عمق الاختراق» وقد رسمث هذه المنحئيات على ورق لوجريثمى. 
عندما توضع هذه المنحنيات على منحنى الحقل النائج من طبقتي الأرض فأن 


الشكل 


قائمة الأشكال 


الخط (ط/ع > 1) يشير إلى عمق مستوى الانفصال» وخط (1م/هم -1) يشير إلى 
مقاومة الطبقة العليا. وتعطى القيمة (6) أفضل تطابق للمنحنى الحقلي يسمح 
مساب قيمة (02) الخاصة بمقاومسة الطبقة السفلى. ويمكن استخدام نفسس 
المنحنيات للتقريب الحيد للتحديد عمق الشلمبرجير مع عمق المستوى الفاصل 
المعطى بالخط (/آ -1 ) او لفو قل وم نوو توم ل ع ل 1 ا 


رقم1,1(3). رسم بياني يوصح منحنى "ويئر" الذي يتميز بمقاومته الحادة حيث 
يظهر التأثير النسبى للطبقة الرقيقة ذات المقاومة الأفقية العالية في أرضية 
متجانسة. والمساحات تحت المنحنيات متساوية؛ ويحجب الحقيقة أن فرق الجهد 


المشاهد باستخدام مصفوفة شلمبرجير ستكون أقل وباستخدام ديبول - ديبول 


الشكل رقم(1.9). طريقة بئاء منحنى كامل لتحديد العمق في طريقة شلمبرجير وذلك 


عن طريق تحريك القطع إلى أسفل لاستكمال امتداد المنحنى 0 10707070 


الشكل رقم(5,8). طريقة وضع الإلكترونات في المصفوفة الاستعواضية "وين" () 


يمكن الحصول على قراءات فرق الجهد بين النقط (8)» (©) عندما بمر التيار بين 
(4) و(0)ء وبين (©)؛ (00 عندما بمر التيار بين (08) و(8). (ب) يتيح نظام 
التوسعة إعادة استخدام مواقع الأقطاب والعمليات المؤثرة باستخدام سلك 
متعدد الأطراف 0 0 


الشكل رقم(5,4). شكل بياني يوضح الخطوات التتابعية لتوفيق المنحنيات الأساسية 


وا مساعدة. ويستقراء المنحنى الناتج من طبقة ذات مقاومة منخفضة بين طبقتين 


كائمة الأشكال دَق 


ذات مقاومة أعلى» عن طريق تطبيقين منحنى الطبقتين. أثناء إجراء عملية 
التوفيق بين الجزء الأعمق من المنحلى ويجب أن يقع تقاطع .خطوط (1 - له) 
و(! -1/هة) على خط يمكن أو تحديده باستخدام المنحنى المساعد 0 


الشكل رقه(١٠,1).‏ مجموعة "قطاعات كنتورية كاذبة' لمصفوفة وينر. (أ) نظام التوقيع. 


(ب) قطاع كاذب (خام) (ج) قطاع كاذب بعد قلبه. وقد تكونت المساحة 
البيضاء للمقاومة المنخفضة عند حوالي 5 مترعن طريق ميناء شحن المعادن 
وخط السكة الحديد؛ بمعنى المصدر الحقيقي على سطح الأرض 1 


الشكل رقم(1,1). رسم تخطيطي يوضح مصادر تأثيرات الجهد الذاتي. كتلة خام 


الكبرتيدات القاطعة لمدسوب المياه الأرضية تعمل على تركيز تيارات انسياب 
القدرة على الأكسدة والاختزال؛ فينشأ شذوذ سالب عند السطح. وينشأ 
انسياب المياه الأرضية المنحدر إلى أسفل بعد هطول الأمطار جهدا ذاتيا مؤقتاء 
وفي هذه الحالة يتناسب عكسياً مع طويجرافية المنطقة ع اا 


الشكل رقم(7,/). رسم تخطيطي يوضح انحطة المتحركة في الأعمال المساحية 


باستخدام الجهد الذاتي. وتقاس القيمة عند امحطة الجديدة (8) نسبة إلى امحطة 
الأساسية (4) مباشرة وأيضاً بطريقة غير مباشرة عن طريق قياسات فرق الجهد 
عند الموقع الحقلي (0) نسبة إلى امحطتين (4)؛ (08. ويصبح تقديرات الاختلاف 
في فرق الجهد بين (4)» (8) عبارة عن متوسط لبما 0 


الشكل رقم(",/7). الاستجابة الأرضية لإشارة "الموجة التربيعية" وكذلك للنبضة 


المندفعة إلى أعلى. ونادراً ما تمثل النسبة بين 70 إلى م17 إلى أكثر من نسبة مثوية 
ضثيلة. ويصبح دخول فرق الجهد الخاص بشكل الموجه مجرد مرجع فقط. 


قاثئمة الأشكال 
ثرلى 


وعملياً ستصبح سعته أكثر عدة مرات من فرق الجهد المقاس» وتعتمل القيمة 
الحقيقة على المصغوفة المستخدمة د ا ا ا 112 


الشكل رقم (4./). رسم بياني يوضح التوقيع المثالي لقيم كل من صنف الجهد الحثى 
والسعة في مقابل التردد كما اوس السموان مذ مرع ون متك اط ا 11 


الشكل رقم(1,5). توقيع بيانات الديبول - ديبول لتكوين قطاعات كاذبة أو أشباه 
قطاعات أو قطاعات غير حقيقية. وتطابق المواقع الثلاثة المختلفة لتيار الديبول 
المسافاث الأساسية الثلاث المتعددة المختلفة. ويتم توقيع القيم المقاسة (لل م1 
أو المقاومة) عند نقاط تقاطع الخطوط المائلة بزاوية 5" من تيارات الديبول. 
وغالبا ما تكون نقطة التوقيع مزدوجة كنقط عشرية لقيم (67. والشذوذ 
الذي على هيئة قدم نابضة ما هو إلا تعبير مثالي نائج من أجسام صغيرة ضحلة 


الشكل رقه(8,1). أشكال مختلفة من نظم الملفات المستخدمة في الأعمال المساحية 
الكهرومغناطيسية. ويوصف (وعنهه»6) امثالي كانجاه لديبول مغناطيسي أكثر من 
كونه اتجاه ملف وذلك يظهر كمصطلح مكتوب بين قوسين. ويتنوع الاتجاه النسبي 
في نظم زاوية الميل» على الرغم من أنه عادة ما يثبت ملف المرسل في وضع 
أفقي » ويدار ملف المستقيل حتى يأخذ اتجاه أقل إشارة ممكنة 7 


الشكل رقم(8.1). منحنيات توضح مدى استجابة الملف الأفقي للنظام 530 مع هدف 
الملف الرأسي كدليل لعامل الاستجابة ( ). لاحظ أن مقياس عامل الاستجابة 
لوجريثئمى. (:) تمثل ملف الحث الذاتي » (8) تمثل المقاومة و( تمثل التردد. ويمكن 
أن تأخذ أشكال منحنيات الأهداف المركبة نفس الشكل العام 1 


قائمة الأشكال ف 
اواو 


الشكل رقم(.38). علاقة تغير المسافات البينية مع عمق الاختراق. فعندما يتباعد الملفين 
يصبح التغير الجزئي في المسافة بينهما أكبر من أي من أيهما والموصل في العمق. 
وهكذا فأن زيادة المسافة البينية تؤدي إلى زيادة مجال الشذوذ كنسبة مئوية من 
الشذوذ الأساسي. وفي المثال المشاهد في الشكل تؤدي ازدواج المسافة البيئية إلى 
زيادة المسافة بين الملف والهدف بنسبة حوالي /6١‏ ةذ ز 1[ 01000001 


الشكل رقم(8,5). أشكال غختلفة من الشذوذ الخاص بالملف الأفقي الناشئ من موصل 
شديد الميل. على مستوى الميل» يمكن أن تكون المسافة بين الملف الججانبي ونحور 
المسافة أكبر من جانب الميل السفلى. ويتعين عرض الشْذْوذ: بصفغة عامة, 
بمقدار المسافة البينية بين الملفات وليس باتساع البدف اط لق سو 0 717 


الشكل رقم(8,0). رسم تخطيطي للمكونات الحقلية ناتجة من ملف يحمل تيار كهربي 
ويعمل كمصدر لديبول مغناطيسي. وقثل ()27 700 المركبتين الشعاعية 
والمماسية على التوالي. وتمثل (5)0: التي يمكن الحصول عليها بإضافة المركبة 
الرأسية لكل منهماء امجال الأولى المقاس بملف المستقبل الأفقي كك 


الشكل رقم(8.5). طريقة قياس المسافة بين نقط مساحية أفقية أو على طول الملحدر. 
وتمثل الأسهم السفلية مواقم المحطات المفصولة بمسافة بينية (0) مقاسة بالمتر على 
طول المنحدر. وتمثل الأسهم العلوية مواقع سلسلة محطات القياسات الأفقية 
المفصولة بالمسافة البينية (8) مقاسة بامتر في الاتجاه الأفقي. بين النقطتين (©)؛ 
(0): حيث "طول الموجة" الطويجرافية أقل من المسافة البينية بين الحطات» تكون 
المسافة من /0©): /0) (والمسافة البينية بينهما قد قبست على هيئة مجصوع 
المقاطع الجزئية القصيرة على طول المنحدر) أقل من (1). وعلى ذلك يصبح 
الموضع المصحح على المنحدر (2) ا 
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دشت 
الشكل رقم(/,8). رسم بياني يوضح كيفية إجراء التصويبات الخاصة بالا نحدار 
متجد المستوى. يجب ضرب القراءات في عوامل مناسبة لط و 1 


الشكل رقم(8,8). العلاقة بين التغيرات في "التيار الحثى" والعمق في أرض متجانسة في 
أنظمة الملفات المتحدة المستوى تعمل عند أرقام حثية منخفضة. وتوضح 
المنحئيات التيار الكلي المنساب في الحيز المحصور بين السطح والمستوى في 
العمق» لجزء من الانسياب الكلى للتيار. يشير الحرف (0): ( إلى الديبول 
الأفقي والديبول الرأسي » متبعاً المصطلحات المستخدمة في جهاز (801-31): 
وجهاز (51-34) اا 


الشكل رقم(8.4). طريقة حساب "قانون الرقم الحشى' للمقاومة الظاهرية لطبقات 
الأرض. ويتعين سك الطبقة الأولى عن طريق ارتفاع الملفات فوق مستوى 
سطح الأرض. ويؤدي ذلك إلى إدخال طبقة البواء التي لها مقاومة لا نهائية 


وفي هذا المثال يصل السمك ١‏ متر ا 
الشكل رقم(١١,8).‏ صورة لجهاز (834-31) يستخدم في مناطق مفتوحة ا 


الشكل رقم(١‏ ارق ). صورة رقمية لنتائج مسح المقاومة التوصيلي باستخدام 
(8314-31) ع 5 الس جقايه فوع همعطو مزالو اودوع ارو ا وو ل 


الشكل رقم(8.17). تطبيقات قانون 'بايوت - سافرت” في طرق المصدر الثابت. يمكن 
اعتبار أي سلك مرسل طويل كأنه مركب من عناصر من النموذج في (. 
ويمكن استتخدام عنصرين من هذه العناصصر لبما اتجاهين للتيار متقابلين, 


فائمة الأشكال رشث 


في حساب الحالات المذكورة في () حيث تقع نقطة المشاهدة خلف طرف 


الشكل رفه(8.17). المجال الأولى الذي يرجع إلى المصدر الثابت .حبث يحمل الملف 
المستطيل تيار مقداره (آ) وإذا فيست [89) قُ ل لووك والمسافة مقاسة بالأمتار حيث 
(10-7 - ع ل (5) في (2-الا جعطه87) ب اا 


الشكل رقم(8,11). مثال توضيحي يمثل استكشاف المعادن باستخدام البيانات 
الكهرومغناطيسية العابرة 1118234 من ملف ثابت .حيث تظهر مركبة الشذوذ الرأسية 
على هيئة قطاعات فردية لأزمنة الإعاقة» ويدل الشذوذ الضئيل (0) على 
و.جود معادن اقتصادية» يبئما تنشأ (08) من معدن البيريت المكشوف 0 خرف 


الشكل رقم(8,12). أنواع من أشكال الموجة في طريقة 155834. (8) شكل الموجه الناشئة 
من المرسل. (6) إشارة حثت في مستقبل نتيجة لمجال أولى. (0) إشارة حثت في 
مستقبل نتيجة لتيارات تدور في موصل رديء. (0) إشارة حثت في مستقبل نتيجة 
لتياراث تدور في موصل جيد 000 


الشكل رقم(8,17). شكل التيار الحثى على هيئة "حلقة دخانية ممتدة' في وسط طباقي. 
ويحدد "ملف التيار المكافئ" موضع أعلى مرور للتيار في بعض الوقت بعد انتهاء 
مرور التيار في ملف المرسل. وتحدد الخطوط المائلة حدود المخروط الذي يتمدد 
الملف داخله. وتشير الأسهم إلى خطوط النجال المغناطيسي ا 00 


ملتصقة يسم موصل. وثمثل (61 لمجال المغناطيسي؛ ويمثل (8) المجال الكهربي 
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4 
وهما ف مستويين متعامدين وعموديين على انجاه القوة أو متجه (135أنايؤ0م) 
الذي يحدد اتجاه الانتشار جنوه الاو اله المسك و اا 


الشكل رقم(4,5). خريطة توضح مواقع المحطات التي ترسل إشارات (971:5) حول 


الشكل رقم(9,7). مركبات الشذوذ المغناطيسي لإشارات 71 فوق طبقة موصلة 


رأسية ممتدة في اتجاه المرسل 0 1 1ذ1ذ1[ذ[ز[ذ[ 1[ 1 11000 
الشكل رقم (:,5). شذوذ في مجال مغناطبسي (1:17؟9) على حافة موصل نمتد 00ل 


الشكل رقم(5.0). شكل تخطيطي يوضح "الأستقطاب الأهليجي" وعلاقته باتخاذ 
متجهات المجال المغناطيسي الأفقي والرأسي المتبادل. (2) مجالين أفقي ورأسي في 
الصنف : المتجه الرأسي له قيمة عظمى (08) عندما يكون للمتجه الأفقي قيمة 
عظمى (02) والمحصلة لبا قيمة عظمى (01). وفي أي زمن آخر (أي عندما 
تكون قيمة المجال الرأسي 08 ؛ والمجال الأفقي له القيمة ©0: والممصلة (05) 
توجهه على طول 07 لكن مع مقدار أقل. والثلاثة يساوي صفر مجمعين في 
نفس الوقت. (0) الصدف التربيعي : المتجه الرأسي يساوي صفر عندما يكون 
للمتجه الأفقي أعلى قيمة له (07)؛ وله أعلى قيمة 04 عندما يساوى المنجه 
الأفققي صفر. وفى أي وقت آخرء ممثل بالقيم (08)؛ (00) و(08)؛ ويقع 
حرف المحصلة على قطع ناقص فق مم موف مم ل ممم وم م وو ممم 6 884 


الشكل رقم(1,1). صورة لجهاز (16 -811) في موضعه العادي للقراءة ا 6 


قائمة الاشكال 


الشكل رقم(9,7). صورة لجهاز (16 -684) أثناء البحث عن الخطة 1 


الشكل رقم(4,8). قطاع تموذجي يمثل نتائج قياسات (”مالا) مقاسة جهاز (1100-16) 
لنطقة بها تشويش جيولوجي عالي؛ مضاف إليه شذوذ نائج من سور حماية 


تماسى و"منقارية تشويش" بعد ترشيحها باستخدام 'مرشح فراسر » 
ومرشح "كاروس هيلت'. وتقوم المرشحات بتحويل طبقة الشذوذ الرقيقة إلى 
منحنى منقاري لكن تعمل على إعاقة الشذوذ الآخر الذي غالبا ما يكون غير 


الشكل رقه(١٠,5).‏ قطاعات تمثل مقارنة بين طريقتي (11؟) و(1201) فوق نفس الجسم 
الجيولوجي (في هذه الحالة "'نطاق قصى' في صخور الجرانيت). وتعزى التغيرات في 
الصنف الداخلي على قطاعات 581 إلى الخطأ البسيط في المسافة البينية للملف؛ 
الذي يصبح مهم عندما تكون المسافة البينية الحقيقية صغيرة. لاحظ أن مصدر 
الشذوذ القوى (5:آ01) يمكن كشفه بنظام 834 فقط في القناة التربيعية وعندثد فقط 
عند مسافة بينية ١‏ 0 متر وأعلى تردد يؤدى إلى نكوين ازدواج للجهاز 1 


الشكل رقم(١4,1).‏ قطاع بياني للمقارئة بين نتائج طريقتي (8211)» (0884347) مطبق 
في قياس طبقات أرضية بسيطة لبا مقاومات متنوعة 0 0000 ل 


الشكل رقم(؟7١,5).‏ نتائج (استجابة) تطبيق طريقة (8347) على جسم مقاومته كبيرة 
مدفون في وسط ذو مقاومة ضئيلة جداً. ويمشل احور الرأسي التردد؛ 
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ويمكن إعداد المدشور بحيث يتطابق مع منحئى الشذوذ عدن طريق ضسط 


الشكل رقم(1,١١).‏ رسم بياني يمثل معدلات التغير في درجة التوصيل مع التردد 
لبعض أنواع الصخور الشائعة مع تردداتها الرادارية 917 


الوهن لمختلف القيم الثابتة لنظام الاكتساب والاتدشار من جهة ومعدل فقد 


الشكل رقم(4,١١).‏ شكل إشعاعي ناتج من ديبول مساحي على سطح أرض متوسطة 
التوصيل والنفاذية النسبية. وتتواجد المسافة البينية المناسبة بين البوائيات 
الرادارية عندمأ يصل الشعاع خلال قمة الإشعاع منتصف مسافة سطح البدف 
بين البوائيات 0 0 


الشكل رقم(5,١203.‏ () شكل لقطاع تعويضي ثابت. (ب) شكل لقطاع ناشئ من 
نقطة متوسطة للبحث العادي اا ا ل ا 


الشكل رقم(1,' .)١‏ صورة لتسجيل راداري باستخدام نظام (518) يوضاح مستوىق 
منسوب الماء والمنعكسات المائلة للطيقات الأرضية 1 00 
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54 
الشكل رقم(7.١١).‏ النشوه البندسي على قطاعات رادارية.وفى كل حالة توضح 
الخطوط المستمرة مسارات الانعكاس الحقيقي (للتطابق القريب لكل من 
هوائيات المرسل والمستقبل) ونظهر الخطوط المنقطة توفيع آثار الأحداث 
المسجلة. وتظهر الخطوط الرمادية السميكة الصورة الموقعة» بفرض عدم وجود 
تغيرات في السرعة : (أ) شكل الانكسار الناشئ عن نقطة انعكاس على السطح 
العاكس. (ب) الاختزال في الميل والوزاحة الجانبية لميل الطبقة. (ج) الرابطة 
امحدبة لطية مقعرة ديقة. أمثلة لبعض هذه الخنصائص يمكن التعرف عنها على 
قطاع سيزمى في الشكل رقم(8,؟11) [ز[ز[ز[ز [ز[ [ ز[ز [ز ز 0 0 0 0 0000 


الشكل رقم(1,١١).‏ العلاقة سين متوسط سرعات الموجة الأولية (م) و"القابلية 
للانشقاق' في بعض الصخور الشائعة ١10‏ 


الشكل رقم(7,١١).‏ شكل نخطيطي يوضح اللقارنة بين الاتكسار والانعكاس. (أ) 
الانعكاس. (ب) الانكسار ويتواجد الانكسار البسيط عند نقطة (4) وعند 
الاتكسار احرج عند نقطة (8) ا ااا ا 


الشكل رقم(7١١).‏ صورة توضح مصدر تصادمي عبارة عن ثقل معلق يسقط سقوطا 
حرا من رافعة أو ونش 100 1 ا ا 


الشكل رقم(4.١١).‏ رسم تخطيطي "للابدال" المركب خلف يد المطرقة وخلف رأسها 
مباشرة حيث يغلق هذا "الإبدال" عند الطرق (عند التصادم) دو 37 


الشكل رقم(2.١١).‏ مفتاح تماسي للثقل الساقط يمكن استخدامه كمفتاح 
إبدالى" ااا 1 1 1 1 1 1 1 1[ 1 اا 00 


ناظ قائمة الأشكال 
الشكل رقم(3.١١).‏ مقطع تخطيطي في جبوفون ذو ملف متحرك مو فو و 
الشكل رقهم(/,١١).‏ منحنى الاستجابة الثالي للجيوفون ذو الملف المتحرك. وتعتمد 


درجة على قيم مقاومة الصدمة المنصلة في توازى مع الجيوفون؛: وأيضأ تعتمد 
على المقاومة الداخلية ا ار ا ا 


الشكل رقم(8,١١).‏ صورة "لسماعة" (حامل خاص) للجيوفونات أثناء 


الشكل رقم(5.١١).‏ صورة لجهاز سيزموجراف معدل مز ز[ 1 1 0 0 ااا 


الشكل رقم(١1.١١).‏ تسجيلات سيزمية الكسارية من جهاز ذو 1 قنوات» توضح 


منقارية المتحنى والتشويش اق طاو وال لفل فو مهل لوط و اخ اق ا الل ال 3 
الشكل رقم(1,؟1). طريقة اشتقاق معادلة الحركة العادية للانكسار الأفقي سنس 


الشكل رقم(11,7). تسجيل معدل من جهاز سيزموجراف يوضح الوضع امنحنى 
للانعكاس (المنط الثقيل). وتنشأ التأثيرات المبكرة عن طريق الانكسار. لاحظ عند 
القداتين 22١١0‏ (0) تعلو الموجه ذات الاتكسار الشديد موجصسة الاتعكساس. 
وعرض المساحة المتغيرة المستخدمة شائعة لعمل الانعكاس حيث يتركز مضاهه 
خط بخط » على الرغم من فقد بعض المعلومات في حالة حدوث تطابق ا 


الشكل رقم(7,7١).‏ تأثير الميل على تسجيل منفرد. وتلعكس الأشعة من سطح ماشئل 
وكأنها مشتقه من صورة للنقطة (9) عند العمق ( 9 تحت السطح ؛ حيث 


قائمة الأشكال 1 


(0) هي المسافة العمودية من نقطة القذف إلى سطح الانفصال. العمود الساقط 
لزمن المسار هي (20/0) ولكن أقصر مسار للزمن هي للشعاع العمودي بعد 


الشكل رقه(7,4١).‏ مسارات الانعكاس المتعددة (المركبة) ا ا 


الشكل رقه(1,5١).‏ التأثير النسبي لمصفوفة مكونة من خمسة جيوفونات موضوعه 
على مسافات متساوية. ويمكن الوصول إلى مستوى /٠١١‏ مع مسافة بينية 
صفرية بين الجيوفونات. وتساوي طول الموجه الظاهرية طول الموجه الحقيقة 
مقسوماً على جيب الزاوية بين جبهة الموجه وسطح الأرض»؛ وهي تساوي ما 
لا نهاية للموجة التي ترتفع رأسياً؛ ونساوي طول الموجة الحقيقية للموجة 


الشكل رقم(1,؟١١).‏ شكل تخطيطي (0215) يوضح مواضع كل من الجيوفونات 
المتعاقبة والمصدر مع استخدام جهاز ١‏ قنوات. (8): (8): (0) و(8) هي 
مجموعة متقدمة إلى اليمين لاحظ أن المسافة بين نقطتي الانعكاس (نقاط العمق) 
على سطح الانفصال تساوي فقط نصف المسافة بين مجموعات الجيوفونات 
على السطح. ليس لنقط القذف (ن)» (0) نقاط عمق في العادة ام 


الشكل رقم(1.7١).‏ تأثير ميل الطبقات على "القذف" (0102). على عكس اليمل على 
تسجيل منفرد (في الشكل رقم,11): تختلف بواقع نقاط القذف وكذلك 
الجيوفونات عن اختلاف خطوط المسارات» مواقع نقاط القذف والكشافات 
متساوية وتتحرك "نقطة العمق' على المنعكس أعلى الميل مع زيادة عمليات 


قائمة الأشكال 


ينات 
الشكل رقم(8,؟1١).‏ صورة توضح التشوه البندسي في قطاع سيزمي. ويظهر تركيب 
جيولوجي منخفض (62060) يسفل عدم توافق 0 


الشكل رقم(17,1). الالكسار الحرج على سطحي انفصال في وسطين عختلفين حيث 
72 81111 و ا ام وال ف ا ا ا 


الشكل رقم(72,7١).‏ جزء من تسجيل الكساري من جهاز متعدد القنوات حيث تمثل 
الأسهم مواضع الانكسارات الأولى 001 00 


الشكل رقم(17:7). مسارات الانكسارات المتولدة من "القذف القصير" و"القلف 
الطويل" على ثلاثة مستويات طبقية ا لطل مالو ما 0 


الشكل رقم (5,؟1). الانكسار على مستوى انفصالي مائل. تصل الطاقة المتكسرة من 
(51) متأخرة عند (8) أكثر من تأخرأً من عند (4) ولا يرجع هذا فقط إلى عظم 
المسافة التي يسيرها الشعاع خلال وسط الانكسار بل أيضاً يرجع إلى المسافة 
الزائدة (41) التي يسيرها الشعاع في الطبقة الأقل سرعة. تصل الطبقة من (52) 
مبكراً عند (0) أكثر من المتوقع من زمن الوصول عند (0) بمقدار الزمن الذي 
يأخذه الشعاع للانتقال مسافة (02) بسرعة (72) 00 


الشكل رقم(17,0). التأثير على 'زمن الانتقال" من وجود منخفض أرضي. وصول 
الطاقة عند (63) من (81)» و(52) قد أوجلت بنفس القدر لكل من (8) و(0). 
لاحظ في هذا الشكل كما في كل أشكال هذا الفصل أن المقياس الرأسي قد تم 
مده تفصيلا حتى يمكن التعرف على خطوط مرور مسار الأشعة بدقة. والشكل 


قائمة الأشكال 


554 
السفلي المضغوط يعطى صورة أكثر مصدافية للمسافات البيئية للجيوفونات 
والعمق والتدرج 1[ 1[ 0 


الشكل رقم(11,1). استقراء "الزمن التبادلي". يختلف مجموع أزمنة الانتقال من كل من 
(51): (52) إلى (©) عن الزمن التبادلي (88) الذي يؤخذ للانتقال من (51) إلى 
(52) مقدار الاختلاف بين الأز منة التي تؤخذ للانتقال المسافة (07) بسرعة 
(2/) والمسافة 61© بسرعة (971) مود الحو ع ا ل و 1 


الشكل رقم(/:17١).‏ صورة ورقية من بيانات مخزنة انفرادياً أعيد تسجيلها بتكبيرين 
مختلفين. قد يظهر بوضوح منحنى الوصول الأول الذي يشاهد بوضوح عند 
(©)؛ على هيئة ضوضاء أو تشويش عند (0). ويمكن تصحيح سرعة الموجة 
المباشرة على أساس (0) بشرط إدخال خط التطابقة بسهولة دون أرغام على 
المنحنى الأصلي. وقد تكون المسافة القاطعة أيضاً غير صحيحة ولكن لا يتأثر 
الزمن التبادلي بشرط تكبير المسارات المنكسرة جيدا لذ[ [ز ز[ [ 1 001 


الشكل رقه(17,8١).‏ شكل بياني بمثل العلاقة بين الزمن والمسافة لعدد أربعة "قذفات" 
انكسارية. ويشار إلى اختلاف أزمئة القذف الطويل الذي يظهر كدوائر 
مفتوحة ؛ بنط الصفر التقليدي الذي يوضع عند 5-1 280 -6. لاحظ الفرق 
بين زمن الإعاقة (الانقطاع) الذي يمكن الحصول عليه يمد خط بيان القذف 
القصير وعن طريق استخدام الاختلاف الزمني بين القذف القصير والقذف 
الطويل للموقع (12 6). ويمكن أن يكون مد خط الوصول المنكسر إلى الزمن 
الصفري أكثر صعوبة للموقع (61)؛ ويمكن أن يؤدى - إلى مزيد الاستقراء 


(شمن (لزون 


الما نأا 


مقدمك 
ل1101 0لا 0 لاا 


0,9١‏ الأعمال الحقلية 
2 

على الرغم من أن هداك طرقاً جيوفيزيائية كثيرة ومختلفة إلا أن الأعمال المساحية 
الحقلية وخاصة التفصيلية منهدا متشابهة من حيث المبادئ العامة والملصطلحات 
المستخدمة: وقد تكون لَ لوو صطلحات أكثر من معتى ومدلول فمقلاً مصطلح 
"قاعدة" (وه8) له ثلاثة معان بيئما بصطلم 'متراكم' (0160ها8)؛ ومصطلح "حقل”" 
(5:610) فلكل منها مدلولين على الأقل. 

تجرى معظم القياسات الأعمال المساحية اليوفيزيائية في الحقل وهذا العديد من 
المحاذير والاحتياطات. فهذه القياسات الحقلية أشاسية في الأغمال المساحية لقباس 
الباذيية الأرضية (2:10) والمغناطيسية الأرضية (12960) والكهرومغناطيسية 
(عتاع مع هسردم دمع 81). 

كما يمكن وصف مصطلحات "الدفقات الخحسيمية" (قمس8 عاملاتةط) وكذلك 
"جبهات الموجة السيزمية' (5اههة 96ه« متتسوزه8) تحت مصطلح واحد هو مصطلح 
"مجالات الإشماع" (و2اء5 دهتهن0ه8). 


8 الجيوفيزياء الحقلية 


وفي هذا الصدد فقد يكون الالتباس في المدلول لمصطلح ما غير ذي أهمية وفي 
أخبان أخرى قد يكون مقضورا فهم المصطلح على معنيين ومدلولين: وفي أحيانٌ 
أخرى يكون من الضروري التمييز الواضح بين مقاصد مدلولات و معاني المصطلح 
الواحد. ويستخدم بصفة خاصة مصطلح "قراءة حقلية" (همتقفده 51614) في أغلب 
الأحيان للتمييز بين القراءات التي أخذت في التجوال الحقلي عن تلك التي أخذت في 
المحطة الأساسية الثابتة (صمنئهنة عمةم). 

وقد تكون الأعمال المساحية الجيوفيزيائية لمجسالات طبيعية مشل : مجالات 
المغناطيسية الأرضية أو الجاذبية الأرضية أو تكون نجالات اصطناعية مثل توليد مجالات 
كهرومغناطيسية من استخدام تبار متردد (اقعمنه كملتهمهنلم). 

وعلى أي حال يمكن تقسيم الطرق الجيوفيزيائية بشكل عام إلى طرق 
جيوفيزيائية 'متأثرة' (8»ز5وه2)» وطرق جيوفيزيائية 'مؤثرة" (##انامه) لكل من الجالات 
الطبيعية والنجالات الاصطناعية على التوالي. 

شدة المجال يمكن تحديدها باستخدام خطوط متقاربة للمجالات القوية وتمثل 
الجالات الفيزيائية عادة خطوط للقوى تدل على اتجاه المجال وشدته عند أي نقطة فيه. 
ويدل رأس السهم على الاتجاه بينما تدل درجة اقتراب الخطوط والتصاقها من بعضها 
البنعض على شدة المجال. 

وهذا لا يدل بطبيعة الحال عن تقدير هذه الشدة تقديرا 1 كبا (مجاء عتنه سهد 0) 
ولكن يدل فقط على تقدير كيفي لأنه تمثيل ثنائي الأبعاد وليس ثلاثي الأبعاد كما هو 
في الطبيعة والواقع. ْ ْ 
(١1,ل‏ المعجه الإضافي -00160ى «مم7؟ 

عندما تتكون مجالات مركبة (46105 8هذمه2) ناشئة عن مصادر مختلفة يكون 
من الضروري استخدام المتجه الإضافي (200105 :مام كما هو واضح في الشكل 
رقم )1١,1(‏ ولابد أن يكون هناك معرفة بمبادئ المتجه الإضافي خاصة عند التعامل مع 


مقدعة ب 


الطرق الجيوفيزيائية المتأثرة (و4مطاعته ع#زودة2) حيث تساعد هذه المبادئ على فهم 
وتتبع الوسائل التي تأثرت بها قياسات الشذات المحلية (وءالقتهودة 10031 بمنطقة 
الدراسة نسبة إلى الوضع الإقليمي العام الذي يمثل الخلفية (الطبيعية) الإقليمية 
(صاممواعةط لقدمنوع ) لبذه المنطقة. 

أما ف الطرق الجيوفيزيائية المؤثرة (5لهطاعم م «الاءه) فإن "الشذات المحلية" تعلو 
متطفلة فوق مجال أولي (4ا6 نوسهث”) متولد من جهاز إرسال 25160ة:1)؛ وتسمى 
الشذات المحلية في هذه الحالة بالمجال الثانري (0ا56 بسهفومءه8). 

وفي كلا الحالتين إذا كان المجال امحلى هو الأكثر ضحفاً (أي أقل من عشر قوة 
الغجال الإقليمي للخلفية الطبيعية للمنطقة ؛ (85614 4صنامعءاءة8) فأن القياسات الحقلية 
ستجرى في اتجاه المجال الأقوى: وستقاس فقط مركبة القوى في هذا الاتجاه الخاص 
بالمجال الثانوي والذي يسمى (22) في الشكل رقم .)١,1(‏ وفي معظم الأعمال المساحية 
يمكن إهمال الاختلاف السطثيل في الاتجاه بين المحصلة (اسقناده) والخلفية 
(فمسمعواعة8) أو الخال الابتدائي (4اء8 بوقسخدم). 

إذا تشابه مجالان في القسوة فستنعدم العلاقة البسيطة بين شدة المجال الشاذ 
(1610 قده!قصحصة) وقوة الشذوذ المشاهد (القتدمصة 0مبعوطه). ومع هذافإئهيمكن 
تقدير التغيرات في أي مركبة معطاة للمجال الثانوي وذلك بأخذ جميع القياسات 
55 اتجاه مناسب ؛ واعتبار أن مركبة الخلفية (اتعدهمسهء لصدمعامة8) أو المجال 
الابتدائي في هذا الاتجاه مركبة ثابثة في منطقة الدراسة. ولهذا السبب فإنه أحياناً ما 
يفضل قياس مجال رأسي فضلاً عن المجال الكلي في الأعمال المساحية المفناطيسية 
والكهرومخغتاطيسية. 

يسن عن الضروري أن مسار المجالات الناشئة من مصادر متعددة مم مجموع 
متجهات المجالات التي كان يمكن أن تنشأ من تلك المصادر منفصلة. ويمكن أن يؤثر 
مجال مخناطيسي قوي ناشئ من جسم ما في مغناطيسية جسم آخر» أو حتى يؤثر 


0 الجيوفيزياء الحقلية 


ذلك المجال القوى في نفسه ويؤدي إلى ما يسمى تأثير "افتقاد المغنطة" 
(عتقء نزمانة2لاعمع همه ) » وقد تكون التداخلات بين المجالات والتيارات معقدة أثناء 
إجراء الأعمال المساحية الكهربية والكهرومغناطيسية. 


الشكل رقم .)١,1(‏ بوضح المحجه الإضافي بتطبيق قاعدة متوازي الأضلاع. المجال الممغل بالمقدار والاتجاه 
يمكن تمنيلهما بالمتجه (ه) والمتجه :0 ليعطيا قطر متوازي الأضلاع السذي يكافئ 
لمحصلة (8). وتساوي تقريباً الحصلة () للمعجه ز) والمتجه (©) في الطول مجمسوع 
كل من المتجه (خ) ومركبة المتجه ©) والتي يرمز ا بالرمز (دم) في ااه (ى). وتدير 
المركبة العرضية (1©) المحصلة إلا انها لا تؤئر كثيراً على مقدارها. 


مقدمة 


)١ 9,7‏ قانون التربيع العكسي هآ #تدسوه- ومدووس1 116 

يطبق قانون التربيع العكسي الخاص بتوهين أو إضعاف قوة الإشارة 
(طاهمعمة تقدولة كه همامسعلة ينها عتدراوة- ودع مل) في معظم فروع الخيوفيزياء 
التطبيقية. ويطبق بأبسط صورة في مسح الجاذبية الأرضية » حيث تتناسب شلة المجال 
الناشئ من موضع الكتلة (256م :مادم عكسياً مع مربع المسافة المقاسة من تلك 
الكتلة» ولا يتغير ثابت التناسب (ثابت الجاذبيه 6). 

ويطبق قانون التربيع العكسي أيضاً على المجال المغناطيسي. والحقيقة القائلة أن 
شدة المجال المغناطيسي تتغير بتغير طبيعة (نفاذية) الوسط ليس لها تطبيق في واقع معظم 
الأعمال المساحية الجيوفيزيائية حيث تجرى القياسات الحقلية إما في المواء أو في الماء؛ 
ومع ذلك تظل مصادر المغناطيسية في الأساس ثتائية القطبية (مهادمذ8). 

وتعديلات قانون التربيع العكسي البسيط التي ترجع إلى هذه الحقيقة لبا أهمية 
كبيرة جد (فقرة 1,4 .)١,‏ يعطى مرور التيار الكهربي من طرف قطب معزول مدفون 
في تربة كاملة التجانس توضيحاً ماديا لمفزى قانون التربيع العكسي. وبالتأكيد يخترق 
التيار الكهربي المتولد من قطب كهربي الأسطح القريبة منه وا محيطة به. 

وإذا كانت هذه الأسطح على هيئة كرة يقع القطب الكهربي في مركرها فإن 
التيار الكهربي يخترق كل وحدة مساحة على سطح هذه الكرة بنفس درجة الشدة لجزء 
من التيار الكلي. وعلى ذلك سيتناسب شدة التيار لكل وحدة مساحة عكسياً مع 
المساحة الكلية للكرة؛ والذي بدوره يتناسب مع مريع نصف قطر هذه الكرة. ويطبيعة 
الخال ستتغير شدة صرور التبار في الكرة الأرضية تبعاً لتباين قدرة توصيل مواد الأرض 
المختلفة للتيار الكهربي. 
١,"‏ , لع المصادر ثبائية الأبعاد ومعسده5 [مسوأعسعصباط - مب 

كما يعتمد معدل الا نخفاض في شدة المجال على قانون التربيع العكسي فإنه أيضاً 
يعتمد على شكل المصدر وأبعاده. ويصطلح تسمية المصادر ذات الطول النهائي والمقطع 


أ الجيوفيزياء الحقلية 


العرضي الثابت بالمصادر ثنائية الأبعاد. وغالباً ما تستخدم هذه المصادر في إعداد نماذج 
الكمبيوتر التي تساعد في تقريب حجم الأجسام ذات الامتدادات الشاسعة. 

فإذا كان موضع المصدر (تصادم عمساهة) في الشكل رقم )١9(‏ يمثل الطرف 
المنظور مط المصدر اللانهائي في الطول فإن المساحة التي تشمل السطح (الأسطواني) 
تتناسب مع نصف القطر. 


الشكل رقم .)١,7(‏ بوضح خطوط القوى من الطرف اللمنظور لخط المصدر اللافائي. تريد المسسافة بين 
الخطوط زيادة خخطية مع زبادة المسافة من المصدر حتى أن طول القوس 0 على 
الدائرة الداخلية يقطع باربعة خطوط ولكن القوس الذي له نفس الممسافة على 
الدائرة الخارجية؛ والدي له نصف قطر مردوج: يقطع بخطين فقط. 


مقدمة 1 


وتمثل المناقشة التي ذكرت في العنوان السابق حول موضع المصدر "شدة المجال" 
التي تتناسب عكسيا مع المسافة وليست مع مربع المسافة. وفي حالة المصادر ثنائية 
الأبعاد فإن خطوط القوى المرسومة على الورق تنوضح قوة المجال (ولعةتمعهصس 4اه]) 
والذي يمثله درجة تقارب المخطوط من بعضها البعض وتوضح أيضا اتجاه ا جال. 
(0,1,4) المصادر أحادية الأبعاد دعع«ن350 [قدملدمع سالط - عمن 

تتباعد فقط خطوط القوى أو خطوط شدة الإشعاع الصادرة من مصدر 
على هيئة طبقة متجانسة ذات سمك ثابت» عند أحرف أو أطراف هذا المصدر 
(الشكل رقم .)١,7‏ 


الشكل رقم .)١,"(‏ يوضح خطوط القوى من شريحة شبه لانائية, تتباعد الخطوط بصورة محسوسة فقط 
بالقرب من حافة الشريحة؛ ثما يدل ضما على أن قوة لمجال تنقص بصورة يمكسن 
إهمالها؛ مع المسافة في اتجام مركر الشريحة, 
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وكذلك المصدر المشع ذو هندسية :2 (وناء ممع 2) (فقرة “7,7ر4) إلا أمثلة 
واضحة لمصادر الطبقة ذات الامتداد اللانهائي والتي لا تعتمد فيها قوى المجال على 
المسافة. وتتحقق هذه الحالة تقريبا عندما يوضع جهاز الكشاف (7ماعماء3) فقط على 
مسافة قصيرة فوق مصدر ممتد وبعيد عن أطرافه. 
(ه,١,ل‏ الديبول (ثنائي القطب) 2100165 

يتكون ثنائي القطب من موضع مصدريين أحدهما موجب والآخر سالب ومتساويين 
في الشدة ويفصلهما مسافة صغيرة. وتتناقص فوة المجال مع مقلوب مكعب المسافة » وكذلك 
مع تغير كل من قوة المجال واتجاهه داخل منطقة التأثير (الشكل رقم .)١,5‏ 


الشكل رقم .)١,5(‏ يوضح خطوط القوى في مجال ثنائي القطب (الديبول). يعرف المستوى المار بالقطبين 
والعمودي على محوره بالمستوى الاستوائي» ويشار إلى الزاوية () اخصورة بين هذا 
المستوى والخط الواصل بين مركز الديبول وأي نقطة (م أحيالاً بأنها مغل خط عرض 
أو نطاق النقطة (م. 


مشدمة 4 


تتساوى شدة المجال عند نقطة ما على حور ثنائي القطب مع ضعف شنة المجال 
عند نقطة ما على نحيط ثنائي القطب وعلى نفس المسافة في الجهة المقابلة. 

وتستخدم الأقطاب في بعض الأعمال المساحية الكهربية على هيئة تشبه زوج من 
ثنائي القطب؛ وما التمغنط (ده602200موهت) في الأساس إلا ثنائي القطب. وينشأ الثيار 
امار في دوائر داخل حلقات صغيرة مصادر مجال مغناطيسي على هيئة ثنائي القطب. 
15 () الاضمحلال الدليلي تردم56 اقمع دممحدظ 

يتعرض "دفق الجسيمات الاشعاعية " (ووساة واءناههم ع#ناعوه فون والموجات 
السيزمية والموجات الكهرومغناطيسية إلى الامتصاص (لمثام:3080) وإلى 'الوهن 
البندسي" (دهنهندههانة [8ءزامموعع) ونتيجة لذلك تصبح الطاقة العايرة (المخترقة) 
للأسطح القريبة من المصدر أقل من الطاقة المنبعئة من المصدر ذاته. وفي الأوساط 
المتجانسة يمكن تحديد نسبة فقدان الإشارة بمدلولية كل من طول المسار وثابت التوهن. 

وتتناسب كمية الفقد المطلقة يفنا مع قوة الإؤشارة (طتهمعةة لهمونق). ويتحكم 
"ثابت الاضمحلال” (اسفاقهمه تيومعل) في قانون دليلي مشايه (1385 لهتتمعصممية سملتساة) 
(الشكل رقم )١6‏ الذي بدوره يعين معدل "فقد الكثلة "(دمقط )4ه 59) الناتج من 
الإشعاع الصادر من المواد المشعة. 

يتميز معدل الوهن (عله: «متلةبسعلام) تبادليا بسمأ يسمى "عمق القشر 5 
بطامعة مكا5) وهو اليديل "لثابت الوهن" (كتسهقاكصمه متا قندممة). وفي كل اجتياز لعمق 
القشرة تنقص قوة الإشارة بمعدل 1/6 من القيمة الأصلية حيث (2.718 - ©) هي 
لوجارثم طبيعي. وعادة ما يوصف "معدل الاضمحلال " الإشعاعي بما يسمى بفترة 
"نصف العمر" (0216-11065) وهى تساوي (2 ,ه10) الذي يساوي (0:693) مقسوها غلى 
"ثابت الاضمحلال" همه بووهه3). أثناء كل دورة لفترة نصف العمر ثفقد نصف 
المادة التي كانت موجودة عند بداية تلك الدورة. 
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رمع مق اهتادةحبوصوت] 

مو - رع هااا الهلا هيم 1 
2 

لتاقن مك8 


راع زع لأصهك ملل فعهى) عدر 


الشكل رقم (ه,١).‏ تطبيق قانون الاضمحلال "الدليلي" على عناصر النشاط الإشعاعي: حيث تظهر العناصر 
المميزة لاضمحلال النشاط الإشعاعي في مقابل اضمحلال ووهن الموجة الإشعاعية. 


(؟,1) العمل الحقلي الجيوفيزيائي 
151610-01 لقعزة رمه 6 7 
تختلف الأجهزة الجيوفزيائية اختلافا بينا في الحجم ودرجة التعقيد» ولكنها جميعا 
تُستخدم للقياسات الفيزيائية إما في المعمل أو في الحقل نحت ظروف مختلفة. ويجب أن 
تكون تلك الأجهزة عملية وغير معقدة الاستخدام» ويمكن حملها بسهولة» ويجب أن 
تتحمل الظروف الحقلية المختلفة وتعطي نتائج لبا مصداقياتها الخاصة. وهذه المعايبر 
كافية لمختلف الأغراض البحثية ومُطبقة على الأجهزة الاقتصادية المتوافرة حاليا. 
)١7,1١‏ اخختيار الأجهز ة الخيوفيزيائية مدع سسضاكه1 لم وجطممء همتومم) 
قليلاً من مصممي الأجهزة الذين قاموا بتجربة الأجهزة التي صمموها عملياً في 
الحقل لمدة طويلة ليستشعروا مدى ملائمة هذه الأجهزة للاستخدام الشخصي؛ حيث 
أنه من النادر النظر إلى راحة الشخص المشغل لبذه الأجهزة بعين الاعتبار. 


١ مقدمة‎ 


وعلاوة على ذلك فعلى الرغم من إدخال العديد من التحسيئات الحقيقية على 
الأجهزة خلال فترة الثلاثين عام الأخيرة إلا أن بعض العناصر التطويرية التي أدخلت 
خلال تلك الفترة بدون سبب مقنع قد أدت إلى بعض التعقيدات أثناء إجراء الأعمال 
الحقلية؛ وجهاز قياس المغناطيسية من نوع 'بروتون”" (اعأعسماع معدم رمامرم) الذي 
سيتم عرض خصائصه فيما بعد مثالاً لبذه الحالة. 

إذا نساوت الأجهزة في الوظيفة الأساسية التي يمكن أن تؤديها على نفس 
المستوى من سرعة الإنجاز ونفس المستوى من الجودة فإن عناصر التفضيل بينها (عند 
شرائها) تخضع للاعتبارات العملية الآتية: 

مستوى تفديم الخدمة (وتلتطوععاجعة) 

« هل كتيب تشغيل الجهاز واف ومفهوم؟ 

« هل يمكن إصلاح الجهاز بسهولة عندما يصيبه عطل ما في الحقل؟ 

هل تتوافر تسهيلات لإصلاح معظم أعطال الجهاز في البلد المستخدم له أم أنه 
يلزم إرساله للخارج (للبلد المصنع)» بما يحمله ذلك من مخاطر النقل ومخاطر الطريق 
وتكلفة رسوم الجمارك؟ 

وعلى الرغم من أهمية التأكد من مصداقية نتائج الأجهزة إلا أنه يحدث أحياناً 
أن يقوم بعض العملاء بتقييم تلك المصداقية لنماذج أجهزة (تحت الاختبار) وذلك 
بتكليف من الشركات المصنعة لتلك الأجهزة. 

مصادر القوى الكهربية زوهناترويدى جوودوم) 

٠‏ في حالة استخدام بطاريات جافة كمصدر للطاقة الكهريائية فهل هذا النوخ 
من البطاريات متوافر في الأسواق أو يسهل استبداله بنوع آخر أو على العكس يستحيل 
الحصول عليه إلا في أماكن خاصة داخل المدن الكبرى فقط؟ 

« وإذا استخدمت بطاريات من النوع الذي يمكن إعادة شحنه فهل هي ثفيلة 
الوزن يصعب حملها بسهولة؟ 


١9‏ الحيو فيزياء المقلية 


« وفي جميع الأحوال؛ فما مدى تحمل هذه البطاريات لدرجات الحرارة 
المتوقعة أثناء الأعمال الحقلية (عالية أم متوسطة أم منخفطة) ؛ مع العلم بأن الطقس 
البارد يقلل من العمر الافتراضي للبطارية. وللعلم أيضاً أنه إذا كانت إحدى وظائف 
هذه البطارية هو الحفاظ على ثبات درجات حرارة الجهاز المستخدم في الحقل فإن هذا 
العمر الافتراضي سيقصر بشدة. 

طريفة إظهار البيانات زوديهامواط منهءط) 

« هل إظهار البيانات مقروء بوضوح في كل الظروف والأحوال؟ وقد يحتاج 
الأمر استخدام كشاف صوئي صغير عندما يكون الضوء خافت» بينما يكون من 
الصعب قراءة تلك البيانات على شاشة الجهاز في ضوء الشمس الساطع. 

« مع العلم أيضاً بأنه قد يستهلك جهاز إظهار البيانات الكبير (رهاصوته ههما) 
طاقة كهربية كبيرة وبصورة سريعة وهذا يرجع إلى أن إظهار ومتابعة النتائج المستمر 
غلى ككل معن ار زنع ابيندن زظياز اننا الأعيتال الحقلية يستلزم استنفاذ هذه 
الطاقة الكبيرة. 

الدسيخحة الورقية رترمرفه 8+ه28) 

« في حالة توافر إمكانية الحصول على نسخة ورقية من تسجيلات التشائج 
المستخرجة من الجهاز الحقلي » فهل هذه التسجيلات الورقية ذات جودة عالية؟ وهل 
لبا ديمومة حقيقية؟ بحيث يمكن قراءتها حتى بعد تعرضها للبلل أو الاحتكاك أو أشعة 
الشمس المباشرة, 

توافر الراحة مشغل ا جهاز (ابفزسمت©) 

هل تؤدي طول فترة استخدام الجهاز إلى إصابة مشغل الجهاز بالورهاق 
الشديد؟ 

#“تسب بعش الأجهةة إرهافا شديدا لمشغل الجهاز في كل الأحوال: لأنها 
مصممة بحيث تكون معلقة في حزام كتفي (مهن8) يمر خلف الرقبة. ويمكن لهبذه 


ا و 
الأجهزة أن تسبب مشاكل طبية حقيقة للشخص الذي يستخدمها وخاصة إذا كان 
مطلوب من هذا الشخص الحفاظ على أتزان الجهاز وذلك بإسناده بثباث وبصورة 
مستمرة في الجهة المقابلة للحزام الكتفي. 

« ويمكن أن يقلل وضع الحزام الكتفي على أحد الأكتاف وإمراره تحت الذراع 
الآخر الإجهاد المضليء ولكن حمل الجهاز بهذه الطريقة ليس ممكنا مع جميع 
أنواع الأجهزة. 

ملاءمة الجهاز لادستخدام زمه رعو سرمع) 

« إذا وضع الجهاز على الأرض فهل هذا الوضع ملائم للاستخدام؟ وعندئك 
هل سيطول سلك "المجس" (:56550) ليصل إلى الجهاز وهو في هذا الوضع القائم أثناء 
التشغيل العادي؟ 

« وإذا وضع "انجس" على حامل 'ثلاثي الأرجل" (09منه) أو فوق عمود أو 
"سارية" (201) ؛ فهل هذا الحامل أو السارية ستتحمل ثقله وهل بمكن تثبيته جبدا؟ 

وبهذه المناسبة فهناك حالة ثم فيها تطوير "سارية' جهاز قياس المغناطيسية من 
نوع "بروتون" قد ذكرت في الفقرة (1,؟,١)‏ الخاص باختيار الأجهزة؛ حيث أدخلت 
تعديلات حديئة لم تؤد إلى تسهيل استخدامه؛ ويمكن توضيح هذه الحالة على 
النحو التالي : 

كان لجهاز قياس المغناطيسية من نوع 'بروتون" التقليدي 'سارية' نخصصة لحمل 
المججس وكانت لهذه "السارية" نتؤات بارزة لبا القدرة على الالنصاق بالأرض الرخوة 
(الزلقة) ويمكن دعمه بمسامير تثبيت. ومن غير سبب مقنع استبدلت هذه "السارية" 
بأخرى ليست لبا نتؤات بارزة ويمكن السير بها بسهولة في الأراضي العادية. 

ويمكن ثنيها وتخزينها بسهولة ؛ إلا أنها رقبقة خفيفة هشة قد تتعرض وصلاتها 
للالتواء أو حتى الكسر ولذلك فهي تحتاج دائماً من الشخص المستخدم لبا إسنادها 
بيده وأن يكون حذر! طوال الوقت حتى لا تنثني فجأة وتسيب مشاكل لجهاز "الس" 
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المحمول عليهاء وبذلك يؤدى هذا التطوير الحديث للسارية التقليدية إلى بعحض 
الصعوبات التي تسبب إرهاقاً للشخص المشغل للجهاز بدون داع. 

كفاءة احماية افاي زووه دار سمس هاه 71) 

« هل تم حماية 'مقابض التحكم" (ؤناهدها [هنثهمه) في الجهاز وكذلك وصلاته 
من تأثير الصدمات والحوادث الفجائية؟ 

« هل غطاء الجهاز الخارجي مضاد للمياه 6#هتممعاة/لا بشكل جيد؟ 

» هل تعتمد طريقة حماية الجهاز من رطوبة الحشائش على طريقة معينة 
لتوضيع الجهاز أم أنه مزود بطرق حماية أخرى؟ 

« هل هناك ثغرات في خزانة الجهاز يمكن أن يتسرب من خلالبا ماء الرطوبة إلى 
داخل الجهاز حيث يمكن أن تتجمع وتسبب مشاكل فنية كثيرة؟ 

العحكم الذاق زورمننه ممم 

أصبح استخدام الكمبيوتر في تشغيل الأجهزة والتحكم فيها أمرأً شائعاً الآن 
(وإن كانت الأجهزة التقليدية الأقل تعقيدأ والغير مزودة يجهاز كمبيوتر لازالت 
تُستخدم بكفاءة حتى الآن). 

فعلى الرغم من أن إضافة الكمبيوتر لأجهزة القياس له مميزاته العديدة» حيث 
أدى استبدال لوحات المفاتيح التقليدية (5هطماة»ه) بلوحة مفاتيح كمبيوتر (59م/ر©) إلى 
إعطاء جميع الأوامر عن طريقها نما عمل على الإقلال من المشاكل التي كانت تحدث 
بسبب "النتوء الكهربي" ©ام5 1601نء86) الناشيع من استخدام المفاتيح الكهربية 
العادية؛ إلا أن له بعض العيوب مثل : استخدام قيم غير مناسبة بطريقة تكرارية على 
سبيل النطأ بالإضافة إلى تعقيد بعض العمليات البسيطة أحياناً بلا ميرر بسبب 
الاضطرار إلى الاستعانة بقوائم جاهزة بالغة التعقيد. 

ومن هذه السلبيات أيضأ أن هناك بعض الأجهزة لا تسمح باستخراج قراءات 
إلا بعد إدخال أرقام الخطوط والمحطات؛ بل إن بعض الأجهزة تحتاج إلى معرفة 


مكلف 16 


المسافة إلى المحطة التالية أو المسافة إلى الخط التالي حتى يمكن استخراج البيانات بناء 
على ذلك. 

وقد تكون هناك تميزات واضحة لتطوير إدخال الكمبيوتر على أجهزة تسجيل 
البيانات (عهعه1-دادل) فتجعله يخزن تلك البيانات بطريقة رقمية إلا أن هذه الميزة قد 
أدت في نفس الوقت إلى التكاسل في تسجيل الملاحظات عن الظروف الحقلية الطبيعية 
على الرغم من أهميتها القصوى» وهذا التقصير قد يرجع إلى عدم توافر الإمكانيات 
المناسبة في مسجل البيانات كما سنرى في (الفقرة ؟,؟,١).‏ 
,؟رلع الأسلاك وعاصوه 

تستخدم الأسلاك الكهربية في جميع الأعمال المساحية الجبوفيزيائية تقريبا. وقد 
تكون هذه الأسلاك قصيرة تكفي لربط الأجهزة الرئيسية بالمجسات أو بالبطاريات وقد 
تكون طويلة ويصل طولها إلى مئات الأمتار. وقد يتولد "الحث الكهربي”" 1مهضاءه81) 
(تهناهسومذ بين الأسلاك ويصبح هذا الحث الكهربي مصدراً هاما من مصادر 
"التشويش" (50ذ010. ولبذا الحث الكهربي تعريفات متعددة فيعرف مثلاً "بالازدواج 
الكهرو مغناطيسي" (وستآصنامت عتاعمعةهرومعع1ء) » ويعرف بض 'بالتداخلات المتقاطعة" 
الها - وومن) (راجع الفقرة ١١,؟,64).‏ 

يحتاج تناول الأسلاك الكهربية والتعامل مع فردها ولفها كلما لزم الأمر خبرة 
وممارسة فعالة وخاصة عندما تكون الأسلاك طويلة. وهناك عدة طرق لبذا التعامل 
أبسطها طريقة استخدام الذراع والمرفق في لف السلك على هيئة دوائر (5مهه1) أو 
حلقات ذاتث عدد محدود (مثل ثمان لفات) على أن يراعى سهولة فكها عند الطلب 
وبعد خلعها من الذراع. ومن الناحية الأخرى؛ يتسبب ترك الأسلاك مبعثرة على هيئة 
كومات غير منتظمة على الأرض:؛ في مشاكل حقيقية. وهناك قاعدة أساسية معروفة في 
شأن فرد السلك سواء من اللفات اليدوية أو من "بكرة" : وهي أن آخر طرف للسلك 


١‏ الخيوفيزياء الحفلية 


عند لفه هو أول طرف له عند فرده (فكه)؛ وأن أي محاولة لشد السلك من مؤخرته 
ستنتهي بكارثة محققة قد تؤدي إلى إضاعة الوقت والجهد وتؤدي أيضاً إلى تقطيع 
السلك داخلياً. 

ومن غير المستحب أيضاً أن تسبب لفغات السلك التواء شديد فيه أو تجعله مفتول 
بصورة دائمة يتك :تنكون عالا لفات دقيقة وعنيقة: ومكن الكاهن من كل هده الظاهن 
السلبية التي حلت بالسلك بتعليقه تعليقاً حرا ومفرودا على طبيعيته : إلا أنه من النادر 
توافر مكان لتنفيذ ذلك وخاصة إذا كان السلك طويلا (حوالي ٠١١‏ مترأو أكثر). 

وهناك طريقة خاصة لعمل لفة السلك في صندوق مفتوح مثل تلك التي 
تستخدم في الأعمال المساحية السيزمية حيث تستخدم صناديق مواد التفجير القديمة في 
نقل لفات السلك الخاص بعملية إحداث تفجير (85: :550). وهناك طريقة أخرى 
لحمل السلك من مكان إلى مكان عن طريق لفه على بكرة ذات تصميم خاص. 

ورغم أن هذه الطريقة أكثر أماناً إلا أله قد تحدث مشاكل إذا لم يراعى الحذر. 
فمثلاً إذا لم يشد السلك طوال فترة لفه على البكرة من طرفة الحر فإن البكرة قد تدور 
بطريقة حرة ويحدث عدم انتظام في اللفات» وهذا هو بداية تعقيد السلك. 

وهناك نوع من البكرات يمكن حملها على الظهر أو على الصدر ويمكن لف 
السلك على هذا البكرات في وضع غموذجي»؛ وعادة ما يكون لبذه البكرات فرملة قوية 
لتأمين عملية اللف وإحكام لفات السلك وعدم تراخيه عند الانتهاء من هذه العملية. 
وتباع هذه البكرات مع الأجهزة الرئيسية ويدمج سعرها مع سعر الجهاز نفسه وعادة ما 
يبالغ في هذا السعرء على الرغم من احتمال قلة جودتهاء وإمكانية تصنيع هذه 
البكرات محلياً أو في الورش العامة بشكل أفضل. 

قد تُحدث الأسلاك عبر خطوط المسح الجيوفيزيائي تأثيراً سلبياً على قطعان 
الماشية والحيوانات المنزلية في منطقة الدراسة» وهذا التأثير قد يكون مثل تأثير التنويم 


عد 7و١‏ 


المغناطيسي حتى أنها تنجذب لبذه الأسلاك بشكل جماعي وهي ترعى العشب 
والكلاء في الصحراء مخترقة الحواجز العشبية والقئوات والخنادق. 

وقد تقرض هذه الحيوانات الأسلاك المكهربة بأسنانها فتقتل في الحال وتفقد جزء 
من الثروة الحيوانية لها قيمتها الاقتصادية؛ هذا بالإضافة إلى توقف الأعمال المساحية 
نتيجة لقطع الأسلاك » ولذلك فالحذر ضروري وأساسي في مثل هذه الظروف. 
(",؟,0) ربط الأسلاك مممعءعمسمه 

تستخدم مشايك خاصة تسمى "مشابك التمساح”" (ومنآه 16تله2:00) في توصيل 
الأسلاك وربطها مع الأجهزة الكهربية بشكل مناسب. ويمكن أيضاً استخدام فيش 
(معننام) كأداة لتوصيل الكهرباء. ويجب استخدام هذه الفيش الكهربية برص شديد 
وبشكل يتناسب مع شدة التيار ونوع الأجهزة المستخدمة؛ فمثلاً تستخدم فيشة (هناة) 
قوية تحمل ضغط الكهرباء العاني في حالة الأجهزة ذات التوصيلات المتعددة. 

ودائماً ما تكون التوصيلات الكهربية عند مواضع الفيش أضعف المواضع في 
كامل نظام منطقة العمل. وييجب وط ضع الفيش على الأرض بعناية شديدة وعدم إلقائه 
بدون اهتمامء وإذا لم يكن لبا غطاء خاص فيجب تغطيتها وحمايتها بقطعة بلاستيك 
أو بشريط لحام (دداق-هوهنات). ويجب حماية هذه الوصلات (الفيش ومشابك التمساح) 
من الرمال والرطوبة لمنع تشققها وبريها وتلفها وإصابتها بالصدأ. ويؤثر الاحتكاك 
لمتراكم وتسرب الرطوبة والأتربة إلى تجويف هذه الوصلات سلبياً عليها وفي هذه 
الحالة يصعب تنظيفها وصيانتها. 

يجب تثبيت وربط الفيش الكهربية (هد1© جيدا بالأسلاك حتى نتجدب تولد 
بهاذ كهرس عند لقاط النماس المعدلية تضييع نقاط ضعف يمكن أن تنقطع عندها 
الوصلات. ومن المؤكد أن يؤدي تكرار ثني الأسلاك عند نقاط الوصلات وخلف 
الفيش إلى كسر الأجزاء المعدنية للسلك عند هذه المواضع. وأن حدث كسر أو تشقق 


م١‏ الخيوفيزياء اخقلية 


للروابط البلاستيكية داخل الفيش نتيجة لجفافها أو سوء استخدامها فيستلزم إصلاحها 
بلحام الحديد. 

وعادة يصعب إجراء هذا اللحام وخاصة إذا كانت الأجزاء المعدنية داخل 
الفيش مغطاة بلحام قديم أو ازدحمت الأسلاك داخل الفيشة الواحدة فتزداد الصعوبة 
في هذه الحالة الخاصة. 

وللإقلال من مشاكل الفيش الكهربية يجب التأكد من عدم جرها على الأرض 
أثياء الالتقال من نفظة سناحة إل الخرئ عيت هن حملها زائما. وعدت أي إجهناذ 
أو قطع في السلك نتيجة للشد المفاجئ للسلك فيجب استخدام اليدين دائماً واحدة 
تحمل السلك والأخرى تحمل الفيشة نفسها. 

عند لف السلك على البكرة فلا يجب أن يتعدى معدل سرعة لف السلك عن 
معدل سرعة المشي العادي. ويحتاج الأمر إلى عناية خاصة عند لف الأمتار القليلة 
الأخيرة من السلك على البكرة. وجب أن تؤمن البكرة بمشابك (وم1©) أو أساتيك 
مطاطية (واءاده5)» كما يجب تأمين الفيش (دعداط) 55 في حالة عدم استخدامها. 


)١,7,4(‏ المسح الجيوفيزيائي في الأجواء المطيرة 


"لعطعوء ]ا ومزقا] دا بومجتيرك أوعاوخطروةء 
يجب أن يحمي الحيوفيزيائي أجهزته من الأمطار ومن البرد والثلج ومن الأتربة 
وأيضاً الحشرات والثمابين والكلاب وغيرها. ولذلك يحرص الجيوفيزيائي على أن 
يكون معه غطاء واسع مضاد للمطر لا يخغطى به رأسه وجسده فقط بل يغطي به 
أجهزته المحمولة أيضا وذلك ليتمكن من الاستمرار في العمل أثناء هطول المطر (الشكل 
رقم .)١,6‏ 
وتتوقف الأعمال الحقلية الخاصة بالطرق الكهربية عادة عند هطول الأمطار» 
وهذا يرجع إلى ارتباط هذه الطرق بالأرض التي تتعرض للبلل تحت هذه الظروف مما 
بوكو هلئ: توسيلها للكيرياةركدهوفت أنضا الأمذان اللعله اللسوة وف سن 


الأمطار الغزيرة "تشويش سيزمى " (عقامط عتسدزة 8). 


١4 ماده‎ 


الشكل رقم .)١,6(‏ يوضح تغطية الأجهزة الجبوفيزبائية والشخص الفني الذي يقوم بالتشغيل رمايتهم في 
الأجواء المطيرة. حيث تساعد هذه التغطية على بقاءهم ني حالة جافة مع ترك رحيدة 


0 5 الجيوفيزياء أملقلية 


بيئما يمكن أن تستمر الأعمال الحقلية الأخرى أثناء هطول الأمطار لأنه من 
المفترض أن معظم أجهزة الجبوفيزياء مزودة بأغطية خارجية مضادة للمياه 
(02165:001) وقد تكون مصنعه من مواد مضادة للمياه. ومع ذلك ولعدم صمان 
الظروف الجحوية واستقرارها فإنه يجب التزود بالحقائب وأغطية بلاستيكية واسعة يمكن 
استخدامها في تغطية الأجهزة عند اللزوم» كما يجب أن تتوافر المنشفات الورقية 
لتجفيف تلك الأجهزة عند الضرورة. 

وغالبا ما تستخدم أغطية بلاستيكية شغافة لتغفطي كامل الأجهزة أثناء 
استخدامها في المطر ولكن ذلك الوضع قد يخلق "مسارات كهربية حثية" ##نامدهدم0) 
(قطتدم تؤدي بالتالي إلى "انحراف" (38ة) في الجهاز نما يؤثر على جودة البيانات المقاسة. 

ويمكن لمادة جل السيليكا (امع ودنلز8) المحفوظة بالأجهزة عادة أن تمتص جزء من 
آثار الرطوبة المتجمعة داخلها ولكنها لا تستطيع أن تقوم بذلك عندما ترتفع درجة 
الرطوبة عالياً. وقد يكون توافر"مجفف محمول للشعر" في الاستراحة أو المعسكر 
أهمية كبيرة حيث يمكن استخدامه في تجفيف الأجهرة وإزالة الرطوبة وقطرات المياه 
العالقة بالأجهزة. 
)١,7,6(‏ حقيبة العدة (الأدوات) الجيرفيزيائية )امه لوعلووطومعع م 

تتشابه الأدوات والعدد المطلوبة في الأعمال المساحية الميدائية بغض النظر عن 
نوع هذه الأعمال الجيوفيزيائية. فيجب أن تحتوي "حقيبة العدة الحقلية” (اتعلادهة 14:) 
على فايلى: 

« زرادية ذات رأس طويل و مدبب (وكلما كان هذا الطرف مديبا أكثر وطويلا 
أكثر كلما كان هذا مفضلاً). 

« عدة أنواع من المفكات ؛ على هيثة (+) وعلى هيئة (-) بمقاسات غختلفة. 

» مشارط ومطواة (من المفضل أن تكون خفيفة وقابلة للثني والمد). 


مقدية ؟ 


» قصافة (قطاعه وقشارة) سلك . 

« سائل أو بمخاخ منظف للوصلات الكهربية (29:م5). 

« مكواة لحام حديد مدببة (؟١‏ فولت). 

© سبيكة الحام وشفاطة لحام (عامنده- جع4اه8). 

« كشاف ضوئي (يفضل أن يكون من النوع المرتكز مثل لمبة المكتب ويفضل أن 
يكون مزدوج) ؛ ويمكن أن يكون لكشاف الرأس الضوثئي (0,00؛ معط ) فائدة عظيمة. 

ه عدسة يدوية (جيب). 

« شريط عازل الحام) ويفضل أن يكون من النوع الذي يمكن دمجه ذاتيا. 

« مادة لاصقة (غراء) قوى ولاصق فائق القوة. 

مر ا كر 

« مثبت برشام ونام مضاد للمياه (هطئلمءة مه متريمنةه). 

« سلك معزول وسلك مقشر (عريان) ووصلات كهربية ومشترك كهربي 
وفيش احتياطي. 

» جلب معزولة رومتوععاء عستتقلسدم) احتياطي. 

« فوط مطبخ ؛ ومناشف ورقية. 

ه حقائب وأكياس بلاستك ورقائق لاصقة. 

وتوافر حقيبة إسعافات أولية لا تقل أهمية عن توافر حقيبة الأدوات والعدة. 


)١ ,"(‏ البيانات الجحيوفيزيائية 


قغو اوعتوجطادرمءي 
بعض القراءات الجيوفيزيائية تُكون بيانات حقيقة معبرة عن الواقع » ولكن 
بعضها الآخر يمكن الحصول عليه بطريقة غير مياشرة من .خلال استشفافها من أجهزة 
الاستكشاف (06)6010:5). وعادة ما تكون القراءات المعينة بين مواقع الحطات أكثر من 


تلك التي يتم تعينها في المواقع الأساسية» ولذلك تتآثر القراءات البينية كثيراً باتجاهات 
امتداد هذه المواقع. وفي هذه الحالة يصبح لتدوين الملاحظات الحقلية الدقيقة حول 
مواقع أخد القراءات وتسجيل التجاهاتها أهمية كبرى. 

إذا تم وضع كل من أجهزة الاأرسال وأجهزة الاستقبال و/أو الأقطاب على 
خط مستقيم واحد وأمكن في ذات الوقت عكس (676560) النظام بأكمله بدون تغير 
القراءة فإنه في هذه الحالة الخاصة يمكن بالتأكيد اعتبار النقط البينية (المتوسطية 
لازهمةنم) نقط مناسبة تماماً لأخذ قراءات فيها. 

تستلزم الأنظمة الغير متمائلة دوين ملاحظات من نوع خاص. وفي هذه 
الأنظمة قد يحدث بصورة شبه مؤكده عدة أنواع من الأخطاء مثل : "أخطاء المواضع” 
#ممه قمنهمةاثوهدم وتذلك يجب أخذ الحذر في الأعمال المساحية السيزمية بشكل 
خاص وذلك عند تسجيل مواقع المصادر (0تناهه) ومواقع أجهزة الكشف ١المجسات)‏ 
(قلم ع ماعل ). 
)١,",1(‏ ترقيم اغطات ومنو طسده ممم 

يجب أن ترقم المحطات على طول خطوط القياس (2:06168) بطريقة منطقية 
ومتناسقة مع باقي المقاطع في الشبكة الخاصة بمنطقة الدراسة. وهناك نوعان مسن 
الحطات» محطات ابتدائية وغالباً ما تحمل أرقام مبدئية مثل 09 (4) وهكذا ومحطات 
ثانوية يتم اختيارها مؤخراً لملء الفراغات بين هذه المحطات الابتدائية. 

وعند اختيار أرقام لبذه المحطات الثانوية (البينية) فيجب ألا تكون بها كسور 
مثل "ا /'ء “ا,/أء 3 ,/" بين المحطتين (77): (4) على سبيل المثال لأن هذه الطريقة 
غير متقنه في الترقيم ويمكن أن تسبب مشاكل حقيقية. بينما ترقيم محطة ثانوية (بينية) 
بين محطتين ابتدائيتين تحملان الأرقام 30058: 3508 ويفصل بينهما 5١‏ را بالرقم 
3 يعتبر شيئاً مقبولاً وسهلاً وليس به لبس. 


3 وف 

ليس من المستتحب استخدام التعريف 8 25 + 300 في المثال السابق للمحطة الثانوية 
(البينية) لأن هذا الترقيم يستخدم علامة موجب (*) مماقد يسبب مشاكل مع الأنظمة 
الرقمية للمجال التي تستخدم علامة موجب بمعنى آخر لتحديد اتجاه (01 أو (:8). 

من المعروف أن جهاز مسجل البيانات (0معهه! 212ل) لا يستطيع التعامل مع 
القيم السالبة أو رموز اتجاهات البوصلة ولذلك يجب تحديد هذه القيم والاتجاهات 
بشكل مناسب يؤدى الغرض منها من غير لبس 

إن أفضل طريقة لترقيم محطات مبعثرة بطريقة عشوائية في منطقة ما هي ترقيمها 
بطريقة تتابعية (تسلسلية). ويمكن تسجيل المواقع في الحقل على الخرائط أو الصور 
الجوية بالثقب عليها (8دفاهة:) عند هذه المواقع» ثم توضع (تكتب) بيانات هذه 
المواقع على ظهر هذه الخرائط أو الصور عند الثقوب التي تمثلها. 

على الرغم من أن تحديد خطى الطول والعرض لكل موقع بالاستعانة بالخرائط 
أثناء الأعمال الحقلية شيء مرغوب فيه كما يبدو إلا أن ذلك يعد مضيعه للوقت الثمين 
الذي يمكن أن يستخدم في أعمال حقلية أكثر أهمية» بالإضافة إلى احتمال الخطأ في 
التقدير لبذه الخطوط. 

ولذلك يستخدم الآن جهاز استقبال (378) في تحديد خطوط الطول 
والعرض لكل موقع في الحقل (فقرة .)١3‏ وقد يحتاج الأمر في الأعمال المساحية 
التفصيلية إلى استخدام جهاز 688 تفاضلي (025 01©:لانة) للحصول على 
معلومات أكثر دقة. 

من السهل حدوث ازدواجية في الأرقام على سبيل المصادفة وذلك عندما 
بشترك أكثشر من شخص في عمل مساحي واحد. ولذلك يجب تسجيل أسماء 
الأشخاص الذين قاموا بالعمل بجوار نتائج أعمالهم في كل دفاتر الحقل وأوراقه وذلك 
للرجوع إليهم في حالة وجود أي خطأ أو لبس. 
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(؟,*, ١ع‏ تسجيل النتائج وغاروم1 مط وستل رمعم 1 

من المعروف أن النتائج الجيوفيزيائية هي في الأصل رقمية ولذلك يجب تسجيلها 
بمنتهى الدقة والعناية وبصورة تفوق مثيلاتها في الأعمال الحقلية الجيولوجية الوصفية. 
وذلك لأن الخطأ أو عدم وضوح كلمة مكتوبة في دفترالحقل يمكن تداركه واستنتاج 
معناها من سياق الكلامء أما الخطأ أو عدم الوضوح في مجموعة أرقام كتبت بصورة 
غير مقروءة لا يمكن تداركه نهائياًء والاحتياج الشديد إلى تسجيل الأرقام بمنتهى الدقة 
والعناية أثناء الأعمال الحقلية الجيوفيزيائية يررجع إلى احتمالية ورود اللخطأ أكثر من 
الجيوفيزيائيين عنه من الجيولوجيين. 

والسبب في ذلك يرجع إلى أن الجيوفيزيائيين يتعاملون مع أجهزة معقدة قد 
تتعرض إلى الا نمحراف أو إلى التوقف بسبب انقطاع التيار أو تغيرشدته في أي الحظة 
بالإضافة إلى حرصهم على الانتهاء من الأعمال الحقلية في أقل وقت ممكن لتوفير 
نفقات استئجار الأجهزة الذي عادة ما يكون باهظ الثمن ؛ كل هذه الظروف تجعلهم 
متعجلين ومشدودين ومتوترين مما قد يؤدي إلى وجوب الحرص والعناية لتجنب 
الخطأ المحتمل. 1 

هناك احتمال لعدم كتابة الأرقام جيداً وكذلك عدم قراءتها بشكل صحيح 
وهذا يرجع إلى الظروف الحقلية السيئة التي يتم فيها تسجيل البيانات. فالأشخاص 
الذين يقومون بهذه الأعمال قد يتعرضوا لدرجات الحرارة أو للبرودة أو للرطوبة 
الشديدة أو للعطش الشديد. ومن المحتمل تحت هذه الظروف الجوية الصعبة أن يحذفوا 
بعض النتائج الصحيحة ويستبدلونها بنتائج غير صحيحة وذلك في لحظات من اللبس 
أو عدم التركيز المؤقت. 

ولذلك محظور محو (560هه) أي بيانات مطلقاً قد سجلت في أوراق العمل 
الجبوفيزيائي الحقلي. وجب أن يجرى التصحيح فوق الكلام أو يجوار العبارة غير 
الصحيحة مع الاحتفاظ بها بصورة مقروءه. وإذا كنا نرغب جديا في الإقلال من 


مقلدقة 0" 


احتمال الخطأ فإنه يجب الالتزام بكتابة تقرير البيانات بشكل محدد وملزم. وتؤدي قراءة 
الجهاز مرتين عند كل نحطة جديدة وتسجيل هاتين القراءتين في كل مرة إلى الإقلال من 
احتمال وقوع أخطاء جسيعة. 

إذا فقدت البيانات الجيوفيزيائية لأي سبب فإئه يصعب استرجاعها؛ فهي ليست 
كالبيانات الجيولوجية الوصفية التي يمكن تذكرها وإعادة تسجيلها عند فقدها من دفتر 
الحقل. ولذلك فإنه يجب إعداد نسخة من نتائج البيانات الجيوفيزيائية الأصلية أثناء 
الأعمال المساحية الحقلية وذلك إما باستخدام الصفحات المزدوجة وإما باستخدام ورق 
الكربون أو بنقلها وتبيضها كل مساء. 

وَأياً كانت الظريقة الجيؤفيريائية التخدمة فائه يحب فمثل أصل البيانات عن 
النسخة المستخرجة منها فوراً وحفظها في مكانين منفصلين. وإذا لم يتم ذلك؛ وحدث 
زأذ حقظت السحدية مدا وتقدااهنا :اقلا نس الإعدان سكين من البيانات أميلا. 
ويطبق مبدأ إعداد نسختين من البيانات سواء حفظت هذه البيانات في جهاز مسجل 
البيانات داخل الجهاز الحقلي المستخدم أو في جهاز مسجل ملحق بالجهاز الحقلي. 
ويجب مراجعة هذه البياناث وإعداد نسخة منها احتياطية («ناعامةط) كل مساء. 

وعادة ليس "لجهاز مسجل البيانات" الرقمي القدرة الكاملة على حفظ البيانات 
الغير رقمية»؛ ولذلك يناط بالشخص الذي يقوم بالأعمال المساحية الحقلية بصفة 
شخصية أن يقوم بتسجيل الملاحظات والتعليق على العديد من الخنصائص منها: 
الوضع الطويجرافي (تضاريس المنطقة)» والعوامل الجيولوجية والعوامل البشرية 
والمصطنعة والعوامل المناخية التي قد تؤثر في النتائيج الجيوفيزيائية. 

وإذا لم يئم ذلك فإن البيانات التي جمعت قد تستقراء بطريقة غير سليمة. وإذا 
لم يستخدم جهاز تسجيل البيانات (نههوه1 8818) فيجب تسجيل التعليقات 
والملاحظات عن الموقع في دفتر الحقل على جانب القراءات المأخوذة فإنه يجب حفظ 
بيانات تكميلية مناسبة في مكان ما عن الموقع. 
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يفضل» بل يصبح من الضروري رسم اسكتش توضيحي جانبي للموقع خاصة 
في حالة الأعمال المساحية الأثرية والبندسية حيث تؤخذ البيانات على هيئة كم هائل 
من القراءات والأرقام لتمثيل مساحة صغيرة. وعندما يكون تحديد المسافات بين النقاط 
المساحية (ملتادم تهتصده) أو بين المخطوط المساحية مقاسة من معالم بيئية معينة أمراً هاماً 
فيجب إعداد خرائط تخطيطية واضحة ومزودة بمقياس رسم. 

ومن مسؤوليات المشتغلين بالأعمال الحقلية الجيوفيزيائية استيعاب معلومات 
زملائهم الجبولوجين التي تهمهم عن المكان المقدمين على زيارتهء وكذلك أن يكونوا 
على استعداد لتسجيل ميل الطبقات وامتدادهاء وربما جمع عينات صخرية والعودة 
بها إذا كان ذلك مفيدا. 
و" )١,#,‏ دقة الإجراءات وحساسية الجهاز وضبط المعلومات 

0 لامأولءع22 كمه «ااحتااكدة 5 ,ع لومعم 

يجب التفريق بين مفهوء دقة الوجراءات (9مسدءة) وحساسية الجهاز 
(اةعاكمه8). فعلى سبيل المثال يستجيب جهاز قياس الحاذبية الأرضية 4دلهذاة) 
هاعم #روانكمج للتغيرات الحقلية بحساسية تصل إلى عشر )١/,.(‏ وحدة قياس الجاذبية 
(انص #لثجدمع) ولكن يمكن تنفيذ نفس المستوى من الدقة إذا تم فقط أخذ القراءات بعناية 
من جهاز آخر قد يكون حساسيته مختلفة» ويتبع ذلك باقي إجراءات تصويب 
الانحرافات (#ان) أو تأثيرات المد والجذر (قاء*ه 1دلنا) وهكذا تكون الدقة محدودة؛ 
وليسث محددة بحساسية الجهاز المستخدم. 

أما ضبط المعلومة (5وإونهه) فهو متعلق فقط بطريقة عرض النتائج الرقمية 
(بمعنى مستوى تقريب الرقم العشري المستخدم). ويجب مراعاة مستوى الدقة المطلوبة 
ومدى مطابقتها مع طريقة عرض النتائج وضبطها (أنظر مثال رقم .)١,١‏ ويجب 
الحرص على عدم المبالغة في عملية ضبط المعلومة حتى لا يؤدي ذلك إلى إهدار الوقت 
أو إلى الاستنتاجات الزائقة. 


مقدمهة 0 

مثال (1,1) 

- قراءة الجاذبية الأرضية (عدألدم؟ بضذجه0) > مننصن عادهة 858.3. 

- ثابت المعايرة (اتقاقدمه م«مقلةءطللوت) > ندع 1.0245 لكل وحدة مقياس (را اجمع 
الفقرة ؟,١).‏ 

- القراءة المحولة (ودنفدم: لعتعحدمت) - ددع 879.32835 ولكن دقة القراءة هي 
فقط (نا.ع 0.1) تثريباً وعلى ذلك : تصبح القراءة المحولة > نا.ع 879.3. 

وعلى ذلك فإن "ثابت المعايرة" يحتاج إلى عملية ضبط مقداره أريعة خانات 
عشرية» وذلك لأن حاصل ضرب 858.3 في 0.0001 تساوي تقريباً ندع 0.19, 

قد تجرى القياسات الجيوفيزيائية بدقة أكثر من الدقة المطلوبة» أو تجرى بطريقة 
أكثر من المطلوب توافره لاستخدامها في استقراء هذه القياسات من قبل الخبراء. وعلى 
الرغم من هذاء ليس مطلوباً إلا أنه يجب عادة البحث عن أقصى درجات الدقة الممكنة 
لعلها تساعد في زيادة فاعلية تحليل البيانات. 
(4١‏ الاغراف لسر 

عادة لا تعطى الأجهزة الجيوفيزيائية نفس نتائج القراءات حتي إذا تكررت 
القراءة في نفس الموقع وبنفس الجهاز؛ وهذا قد يرجع إما لتغيرات في خلفية المجال 
الطبيعي وإما إلى تغيرات في الجهاز نفسه وهو ما يعرف باسم ا نحراف الجهاز (قلنة). 
وغالباً ما يكون تصحيح هذا الانحراف هو أول خطوة أساسية قبل البدء في تحليل 
البيانات. ؤدائماً ما يعتمد هذا التتصحيح على تكرار القراءات في امحطات الثابتة 
تممتلهاة عقوط) ؛ راجع فقرة .)4,1١(‏ 

وغالباً ما يمحدث انحراف للجهاز عندما يتعرض إلى ارتفاع أو انخفاض في 
درجات الحرارة » وعلاقته ليست خطية بين قراءثين للجهاز أخذت إحداهما في جو 
بأزد تسيا في البداية والأخرى أخذت في نهاية يوم كانت درجة حرارته في وقت 
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الظهير أعلى من بدايته ب ٠١‏ أو 7١‏ درجة. وقد تصبح الدورات (الحلقات) المساحية 
(055ه! 'و6ئا8) حددة بفترات زمنية تصل إلى ساعة أو ساعتين فقط. 

يجب إجراء حسابات ا نحراف الأجهزة وتصحيحها أثناء تواجد فريق العمل في 
منطقة المشروع وذلك حتى يمكن تدارك أي أخطاء في التصحيح وإعادة أخذ القراءات 
في الموقع إذا لزم الأمر. 

قد تؤدي التغيرات في خلفية النجال الطبيعي (8618 فصدهمهاءدم) إلى نوع ما من 
الا نحراف الذي يمكن رصده وتحديده إما بطريقة مياشرة في الحقل (كما هو الحال في 
الطرق المغناطيسية) أو بطريقة غير مباشرة حسابية (كما هو الحال في طرق الجاذبية 
الأرضية). وإذا كانت هناك بدائل بخنصوص الانحراف وأسبابه فيمكن الاختيار فيسا 
بينها حتى لو كان البديل هو التغاضي عن سوء أداء الجهاز نفسه. 
)١,7",8(‏ الإشارات والعشويش وؤزه3 ومو [هسمونة 

إن البدف من إجراء الأعمال المساحية التي يقوم بها الجيوفيزيائي هو الحصول 
على إشارات أو استجابات مفيدة (لهدهةة) يمكن تسجيلها. وهناك نوع آخر من 
الاستجابات غير المفيدة ولذلك تسمى تشويش (0158©. وما يراه شخص ما إشارات 
مفيدة يراه الآخر تشويش. 

وتأكيداً لنظرية تقييم الأشياء النسبي نعرض مثالاً: عندما تفسير البيانات 
السنادزة مرق كاليرات ندناطيسية لأنيوية مدقودة فإ البعضن يمثيرفنا شيا مرعجا إذا 
عوجت هذه الاستقراءات بمفهوم المصطلحات الجيولوجية » ولكن هذا الاستكشاف 
نفسه لا يقدر بثمن بالنسبة لشخص يرغب في استثمار الموقع. 

تحتاج معظم الدراسات الحقلية الجيوفزيائية إلى تمسين النسبة بين الإشارات 
(قلهسونة) والتشويشات (5ه5زهم) ولذلك فهي تسعى جاهدة لذلك. في معظم الأحوال؛ 
وكما هو الحال في الأعمال المساحية المغناطيسية؛ تعتبر التنوعات (الاختلافات) في 
خلفية امجال الطبيعي مصدر؟ للتشويشات ولذلك يحتاج الأمر إلى مراقبة دقيقة. 


مقدية ؟ 


إحصاء التشويش العشوائي (0قاهه :دده له أهمية في الأعمال المساحية 
السيزمة والراديومترية (الإشعاعية) (2010610) وفي الاستقطاب الحثي (12). 

ينتج عن إضافة سلاسل طويلة عشوائية مخصاة بالعدد )؛ ولكل منها متوسط 
سعة قدره (4)» سلسلة عشوائية واحدة بمتوسط سعة قدره: 
مع بره وحيث إن الإشارات المتطابقة (/2) التي تحتسب سعتها المتوسطة (4) بنفس 
الطريقة الحسابية» تولد إشارة سعتها الكلية 77 » 4 » فمن البديهي أن يؤدي تكرار 
(وصكاءةةة) إشارات عددها (00) والتي يتخللها نشويش عشوائي إلى تحسين النسبة بين 
الإشارات والتشويشات بمقدار العامل (0). 
("5١‏ المتغيرات والانخراف القياسي للمنحنى 

ٍ امنا مزباء (1 220 مهلاق أناجة ععدقترو 7‏ 

غالبا ما تتبع "التغيرات العشوائية" (دهدةدضه: سدفهه) قائون التوزيع العادي 
(لهسترمن) أو الجوسي (مدلددسة6) الذي يوصف "منحنى الاحتمالية" «لتلاطهامم) 
(عنتتناه ذو الشكل الناقو. سي (0هجهطة - 11وط). 

وقد يتميز التوزيع العادي (دملاتاطتهائت0 [0108) بثلاث خصائص هي: 
"متوسط حسابي" (مه810) (ويساوي مجموع القيم متسونا على عاد هاه "ميرت" 
(065تنةتنة) (وهي معرفة في الشكل رقم /ا,١)؛‏ و"لنحرافات قياسية" #مقلصهاه) 
(5ه6128 وبرمز لبا بالرمز (5) وهي تساوي الجذور التربيعية لهذه المتغيرات. ونقع 
حوالي ثلثي القراءات في منحنى التوزيع العادي ضمن الا نحراف العادي الأول (1852) 
عن المتوسطء ويقع أقل من 0.395 من القراءات في أكثر من (30). 

يشيع استخدام خاصية "الا راف القياسي” بين المفاولين عدد الاستشهاد 
بمصداقية أعمالبم المساحية» وذلك يرجع إلى حساسية قيمة الا نمحراف القياسي في 
التعبير عن الأخطاء حيث يمكن لقيمة انخراف صغيرة أن تحجب بفاعلية العديد من 
الأخطاء الكبيرة. وثتقوم الأعمال المساحية بتوفير بيانات حقلية حقيقية كافية لأهم 
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التطبيقات الإحصائية المعتمدة» وغالباً ما يفترض أن تطبيق التوزيع العادي أكثر 
التطبيقات واقعية. 


اذأ 1 
يم ودج - ١‏ 


كن 


اناك القأقذناة 3 1 

سر و1620 ان قطة كأ برل عرقطيه 
مامصمة فى ما ممووامط 
1 ؛0 ررقم علا لالت 
نامل يات 


(موللقاياة8 0يولمهاة ع نا5) 


جمس > هوإنبوروة تن روطاملا 


60 250 50 صوواز 50 250 350 


الشكل رقم .)١,(‏ يوضح منحى التوزيع "الموسي". ويبدو المدحنى متمائاة وتقع ثلثي المساحة أسفلة 
(معنى ثلتي العدد الكلي للعينات) ضمن "انخراف قياسي" واحد في المتوسط. 


,"ا ع الشلوذ وعتلقسمسة 

يحتاج استقراء النتائج الحيوفيزيائية إلى شيئين هما : توافر عدد كبير من القراءات» 
وتحديد مستوى تنوع خلفية امجال الإقليمية كمرجع يقاس عليه ولذلك فنادراً ما يكون 
لقراءة واحدة أي مغخزى حقيقي. وكل ما يقوم به الخبير في عملية الاستقراء هو تحديد 
الاختلافات عن مستوى الذلفية الإقليمية والتي من المفترض ثبوتها في المنطقة الواحدة» 
ويسمى هذا الاختلاف شذوذاً (إلمهممة) عن المألوف في منطقة الدراسة. 


55 لض 

ويأخذ الشذوذ الجيوفيزيائي أشكالاً كثيرة. وقد يكون خام كبريدات كتلى يحتوي 
على معدن البيروتيت (عانامطتم) كثيف (ثقبل) (عقده(0 وله مغناطيسية (#ناسهدص) وقدرة 
على التوصيل الكهربي (##تاعدةهده ررالهعادءاة). ويوضح الشكل رقم )١,8(‏ قطاعات 
فوذجية للشذوذ مسجلة فوق هذا الخام لمختلف الطرق المساحية الجيوفيزيائية. وتطابق هذه 
القطاعات ذات الأشكال المختلفة أشكال واسعة التنوع لخطوط كنتورية محتملة. 

وتختلف أيضباً مجالات الخلفية الطبيعية وقد تعتبر؛ بمختلف المقاييس خلفية شاذة. 
ويمكن على سبيل المثال أن يمكث نطاق معدن («دناهةالهمعمنم) له شذوذ جاذبي على 
خلفية عريضة وعالية القيمة (شاذة) ناتجة من تواجد كتلة من الصخور النارية القاعدية. 
وتعتبر عملية الفصل بين القيم الناشئة من الخلفية الإقليمية وتلك الناشعة من الأجسام 
المتبقية المسببة للشذوذ جزء هام من معاحة البيانات الجيوفزيائية وحتى أثناء الأعمال الحقلية 
قد يكون من الضروري تقدير الخلفية الإقليمية حتى يمكن تقييم مغزى الشذات المحلية. 

وفي القطاعات قد يكون تقدير خلفية المجال الطبيعية باستخدام العبن أكثر 
مصداقية من تلك المقدرة باستخدام الكمبيوترء وهذا يرجع إلى استحالة واقعية لكتابة 
برنامج الكمبيوتر له القدرة على توليد خلفية طبيعية للمجال غير متأثرة بقيم الشذوذ 
(الشكل رقم .)١,4‏ ومع ذلك فإن طرق الكمبيوتر أساسية وخاصة عند محاولة اشتقاق 
الخلفية من البيانات المجمعة من المنطقة فضلاً عن تلك امجمعة خلال خط واحد: 

ويدل وجود شذوذ على الاختلافات بين موذج عالمي حقيقي وبعض النماذج 
البسيطة» وفي الأعمال المساحية الجاذبية تستخدم عادة مصطلحات "البواء الحر' 582) 
(هذة » "بوجير" (غدودده8) و"الشذوذ الايزوستاتيكي" (إاهسدمة مناماه:) ليدل على 
الكميات المشتقة التي تمثل الاختلافات عن النماذج الإجمالية للأرض. 

وأحياناً أن ما يطلق عليه شذوذ يكون في الواقع ثايتأ على مستوى مساحة صغيرة 
من الأرض أي أن تلك المساحة ليست شاذة. ولكن استخدام مصطلح مثل "تثاقل بوجير 
(أكثر من مصطلح شذوذ بوجير القدمهه معدودده8) يؤدي إلى تجنب هذا الالتباس. 
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/زااينة !3 () 
ا الشلوذ لاتثافتي 


مثقلاوة ملأعصموتم 10 


04 متأم ريق م رماعموات (0) 
تلشذوة الكبر وم ليسي 


01 الا (0) 
اشطرد التريد المتخلجيج 


الشكل رقم .)١,8(‏ يرضح قطاعات نموذجية للشدوذ المغناطيسي مسجلة فوق خام البيروتيت - الكبريتي. 
وبمثل القطاع زم شدة الشذوذ الجاذي ويقدر بالقليل من زبدع)» بيدما بمدل القطضاع () 
الشذوذ المغناطيسي الذي يقدر ببضع مئات من (21). وبثل القطاع 0) شدة المجال 
الكهرومغناطيسي لنظام الملف المردوج متحد المستوى. ريغل القطاع (3) زاوية الميل في 
نظام (671. ولا يوجد في هذه القطاعات ما يمثل الشدة بأكثر من حوالي ,775٠١‏ 


مدي إرف 


8 0 الدشرة ميقي يفقرينا قبرية 3 
5 /1008قع] لقلاموا! 


6810118 ",عنام رمن ليذ منيني بار الكسيورر 


0 


الشكل رقم .)١,9(‏ يوضح مقارنة بين خلفية امجال الطببعي باستخدام العين المجردة والخلفية باسستخدام 
الكمبيوئر. وتقيز خافية اغبال باستخدام العين الجردة الفصل بين الشذود الإقليمسي 
والشذوذ انحلي؛ ومن العمل أن يكون الشذوذ المتبقي المطابق تفريياً جيسدة لمسأثير 
المصدر امحلي الحقيقي. وتنحرف خلفية امجال المرسومة بالكمبيوتر متأثرة بالشذوذ 
اخلي وعددئل بجنح الشذوذ المتبقي المطابق على هيئة قاع مبحى. 


)١7,8(‏ طول الموجة ومنتصف العرض و11219-5510 اسه مطاوسهلءجة18 

غالبا مسا يشبه الشذوذ الجيوفزيائي في البروفيل (القطاع) الموجات العابرة 
(72965 06وزوههنا) ولكن مع اختلافها في الاتساع أكثر منها في السزمن. ووصفهم 
"بالتر ددد (لإتطعدوع:8) و "محتو ى الترده”" مامه إتتعنوهة) يستخدم غالبا بطريقة 
فضفاضة غير مخددة المعتى على الرغم من أن مصطلح "عدد اموجه" (عمطسربيم عووبوى 
(وهو عدد الموجات الكاملة في وحدة المسافات) صحيح من حيث الدقة اللغوية. 

وقد يستخدم مصطلح "طول الموجة" (0اع0ها:2ه) بالمعنى الضيق للكلمة 
للتعبير عن اختلاف الكمية المكانية (أنامةنن وماصة؟ بوالمغوجة) ولكن يستخدم هذا 
المصطلح بطريقة غير دقيقة عندما يكون الأمر متعلق "بالشذوذ الجبوفيزيائي" 
(وء1لقمامصة [معتوبيطتزموع) وذلك يرجع إلى أن هذا الشذوذ يوصف على أنه يتكون من 


001 الحيوفيزياء الرقلية 


"طول موجه" منفرد يمكن أن تتحول بتحليل "فورير" (:عذتناه إلى مركبات لها أطوال 
موجه غنتلفة. 

والكمية الأكثشر سهولة في تقديرها هي "نصف العرض" (طالةعاهط) الذي 
يساوي نصفف المسافة بين نقطتين التي عندهما تسقط السعة إلى نصف النهاية العظمى 
للشذوذ (انظر الشكل رقم 1,8 ه). وهله المسافة تسأوي تقريباً ربع طول موجة المركبة 
الجيبية #دهدددوسمه 1ه0زهدناصةة) السائدة» ولكن القيمة لبا ميزة حيث يمكن قياسها 
مباشرة من البيانات الحقلية. وطول الموجة (3تاومعامعة) ونصف العرض (طالتصحشاهم) 
لبما أهمية خاصة لأنهما مرتبطان بمقدار العمق إلى المصدر المراد قياسه . الأشياء 
الأخرى دائماً متساوية فالمصدر الأعمق يعطي الشذوذ الأعرض. 
(9 ,"ا 3ع عرض النتائج والسوها عط 02 سمشتهادعووعط 

يمكن عرض نتائج الأعمال الجيوفيزيائية على امتداد خطوط المقاطع على شكل 
بروفيل (2:051) (قطاع) كما هو واضح في (الشكل رقم .)١,8‏ وعادة يكون مهناك 
احتمالبة لتوقيع البروفيلات في الحقل أو على الأقل رسمهم في نهاية اليوم مع تقدم 
العمل الحقلي. 

ولبذه القطاعات أهمية كبيرة في مراقبة الجودة أثناء الأعمال المساحية الحقلية. 
ويمكن للكمبيوتر المحمول (#انامتدهه ممامة) أن يختزل العمل المطلوب؛ وكثيراً من 
الأجهزة الحديثة وأجهز: ة مسجلات البيانات (55©هه10 هلهة) مزودة ببرامج كمبيوتر تظهر 
البروفيلات أثناء إجراء الأعمال المساحية في الحقل. 

ويمكن استخدام خط المقطع المرسوم على الخريطة الطوجرافية على أنه خط 
أساسي (هناهدةة) للبروفيل الجيوفيزيائي. وهذا النوع من تقديم المعلومات يساعد 
بوجه خاص في تحديد الشذوذ الناتتج من الأغراض المصطنعة حيث يمكن أن تتم 
مضاهاة هذه البيئات » مثل الطرق » مع حدود الملطقة ومعالجتها بشكل واضح. 


مقلع وم 


وإذا رسمت البروفيلات على طول عدد من المقاطع المختلفة بهذه الطريقة على 
خريطة واحدة فإنها تسمى "بروفيلات متراصة" (08185:م 64امهاة)؛ وهي الكلمة التي 
تستخدم أيضأ عند إضافة مجموعات من البيانات المتتوعة للحصول على مجموعة 
واحدة في النهاية (فقرة .)١,7,02‏ 

وترسم الخريطة الكنتورية المستخدمة في الحقل فقط إذا أمكن سريعاً تحديد 
امتداد بعض البيئات وبذلك يمكن التتخطيط للأعمال في المسافات الشاغرة بين المحطات 
المقاسة» ولكن دائماً ما يؤدي الاستخدام الروتيني للكمبيوتر امحمول إلى الاختزال 
السريع لزمن الحكم على جودة البيانات. ومع هذاء تفقد بعض المعلومات أثناء عملية 
رسم الخريطة الكنتورية لأنه» بصفة عامة» من الصعب اختيار قيم تقسيمات خطوط 
الكنتور بشكل مناسب. 

وينم رسم خطوط الكتتور أيضا في المناطق التي تقع بين المقاطع؛ على الرغم 
من عدم وجود بيانات» وعلى ذلك يتواجد حتماً نوع من أنواع النشتت. ولا تعطى 
عندئذ اختبار أشكال الكنتور إجابة كاملة للتحكم في جودة الأعمال الحقلية. وتوصف 
القطاعات التي تقطع الخرائط الكنتورية والتي تسمى "قطاعات أولية" هفنهدم) 
(قدمنءة5 في الفقرات (5,9؟, وار ,/0). 

وفي الأعمال المساحية البندسية لموقع ما» حيث يكون المطلوب على سبيل المثال 
رصد مصادر التلوث (عدءمنندمس ممغتطادم) » ودراسة المواقع الأثرية (روهاهعمطممه) 
تقع الأشياء المطلوب تحديدها قريبة جد من سطح الأرض ويصبح تحديد موقع هذه 
الأشياء أهم من تحديد أعماقها. 

وعلاوة على ذلك فهي عادة تكون صغيرة ويتولد عنها شذوذ يمكن تحديده 
فقط في مساحات صغيرة جداً. وعندكذ فإنه يجب جمع المعلومات الحقلية من خلال 
شبكة كثيفة الخطوط وغالباً ما يمكن أن تكون هذه الشبكة أكثر فاعلية عندما تستخدم 
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قيم ضبط الخلفية الطبيعية للموقع لتحديد لون أو مقياس ظلال اللون الرمادي لعناصر 
الصورة "بيكسل" (85615) الذي يمكن معالحته باستخدام تقنيات معالجة الصورة 
(وفناوتساءةة عتتدومءهمممعهصز). وعندكل يعاد وضع الاستقراء على أساس التميبز 
الشكلي ونادرا ما يكون لقيمة البيكسل الفردية أية أهمية. ويستبعد التشتت بالعين 
المجردة حبث أنه من السهل التميبز في الصورة الموضحة في (الشكل رقم )١,٠١‏ أيهما 
يدل على نشاط اصطناعي من صنئع الإنسان. 


الشكل رقم )1,١١(‏ يوضح صورة لبيانات مغتاطيسية تم معاجتها لموقع أثري. 


)١ "١١‏ أجهزة تسجيل وهوهم.]آ مادم 

ظ حدث تقدم سريع خلال العشر سنوات الأخيرة في تحويل الأجهزة الجيوفيزيائية 
اليه تستخدم في الأعمال المساحية ال محدودة إلى أجهزة أوتوماتيكية لتسجيل البيانات. 
وعلى الرغم من أن كثيراً من الأنواع القدمة من الأجهزة لازالت تستخدم وتعطي 
ثتائج لبا قيمتها في الأغمال المساحية إلا أنها الآن تتنافس مع متغيرات تشمل أنواعاً من 
دمج الكمبيوتر في أجهزة القياس. 


9 /ام 

وهناك من المصنعين من يتباهى بافتخار بأنه "لا داعي لدفتر الحقل" بعد الآن» 
وبالرغم من ذلك فإن الجهاز المستخدم مزود فقط بلوحه مفاتيح رقمية لا يمكن من 
خلالبا إدخال تعليقات مكتوبة (أكثر من حواف) في ذاكرة الكمبيوتر. وفي الأجهزة 
الأوتوماتيكية الأخرى تكون البيانات المعروضة قليلة وموضوعة بشكل غير مريح 
للمشاهد حيث لا تعرض بالشكل الذي جمعت به. وتعتمد مراقبة الجودة غالباً على 
استرجاع المعلومات لاحقاً وعرض جميع البيائات: ومن الأساسي جداً القيام بهذا 
العمل يوسا على الككتر كما ذكرنااسايقا. 

يعد جهاز تسجيل البيانات أوتو ماتيكياً (088! 021 عتمسرماسة) سواء تم تركيبه 
في الأجهزة الجيوفزيائية نفسها أو كان منفصلاً عنهاء مفيداً على وجه الخصوص عندما 
يمكن جر هذه الأجهزة أو دفعها أو حملها على طول خط القياس للحصول على 
قراءات مستمرة واقعية. 

وغالباً كل ما يحتاجه الشخص المسثول عن الجهاز ليحقق هذا هو أن يقوم 
بالضغط على "مفتاح" ليبدأ عملية أخذ القراءات» ويمشي على خط القياس بسرعة 
ثابتة»ء ويضغط على المفتاح مرة ثانية عند اكتمال القياس (5296556). وعندما يزيد طول 
خط المقطع عن ٠١‏ متراً فإن الأمر قد يحتاج إلى ضغطات إضافية على المفتاح لتسجيل 
نقاط دليلية بينية بين نقطتي البداية والنهاية. 

أثناء التسجيل المستمر والمتتابع للأجهزة الأرضية تظهر بعض الأخطاء مثل تلك 
الشائعة في المسح الجوي لكن الكثير من هذه الأخطاء انتهى الآن بتحسين الطرق 
التعويضية (وةمطاءهد هدنلهدمهمصهن) والملاحية أى السير باستخدام جهاز تحديد الموقع 
باستخدام الأقمار الصناعية العالمية (678). وهذه الأخطاء يمكن تقسيمها عموما إلى: 
أخطاء في الإزاحة (عتتتة ج«هالديدم)ء وأخطاء ترويسية (#5مسه مطنةدوع01)؛ وأخطاء 
الوضوح/الاتصال بالأرض (عمناميهه / #مسدعوعاه استاممع)» وأخطاء أخرى ترجع إلى 
تنوع سرعة السير (دمنتقامة؟؟ 4عهم5). 


انمو فيز ماء الدقلية 
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وفي النظام الموضصح في (الشكل رقم )١,١١‏ قد يحصدث أخطاء في إزاحة 
(ونمتتاك جةالضيو) مرجعها المسافة الرأاسية بين اس اللغناطيسى قمعم ملام معفم 


و نجس تمديد المواقع باستعخدام («مقوعة 6025). 


الشكل رقم (1,11). يوضح صورة لجهاز قباس المغناطيسية مزدوج مع نظام 628 الملاحي التفاضلي. ما لم 
يجري التخصيص في العميات التعريضية بين هوائي جهاز (655) والموضوع خلسف 
رأس مشغل الخهاز ومجس جهاز المغناطومتر الموضوع عن طشرف طسرف العمسود 
الأففي: فإن منطقة الشذوذ ستحدد بطريقة غير صحيحة على خرائط تفصيلية. 


بضغطه على امداخ في جهاز مسجل البيانات. وإذا ضغط المفتاح بيد مشغل الجهاز 
عندما يمر فضلا عن مرور "المجس" على حدود المنطقة؛ فستظهر البيانات من مواقعهم 
الحقيقة. وإذا قطع أحد خطوط المقطع البديلة على الشبكة بالاتجاه المعاكس سيظهر 
بشكل شوكة السمكة (عمهط عمتكتعط) متطفلا على الشذوذ اللنطى (لالقتصممة ممعم ةا) مع 


2 زف 


9 ال 
تذبذب موقع النبضة (لهم) ذهاباً وعودة طبقاً للاتجاه الذي يسير فيه مشغل الجهاز 
(الشكل رقم 215 ). 

ويمكن أن يتولد ا "الشذوذ الكاذب”" (قعتلمسمصة ع5لة) في الأعمال المساحية 
الجوية وذلك إذا حدث تغيرات في تضاريس سطح الأرض» ويمكن الآن أن يشاهد نفس 
هذا التأثير في الأعمال المساحية الأرضية. إن الاحتفاظ بالمجس المشاهد في (الشكل رقم 
١‏ على ارتفاع ثابت من سطح الأرض لبس بالشيء السهل (على الرغم من وجود 
جهاز قياس البعد معلا في "المجس" والذي يمكن أن يساعد في الاحتفاظ بارتفاع ثابتا). 

يوجد على مستوى سطح الأرض ميلا لتولد تأثير متكرر منتظم مصاحب 
لحركة الشخص الفني المشغل للجهازء وهذا يمكن أحياناً أن يظهر في الخرائط الكنتورية 
على هيئة "نطاقات شريطية" (8دنمتةة) ممتدة على الانجاه العمودي على 'المقاطع" 
وذلك عندما ترتبط خطوط 'القمم" و"القيعان" على الخطوط المجاورة بعضها ببعض 
عن طريق إجراء "عملية الكنترة الألجوريثميه" (سدافمولة ومسدمادم). 

على المنحدرات سيكون من المحتم؛ وجود ميل في اتجاه 'المججس" في الجهة المقابلة 
للمشاهد لكي يقترب من الأرض وذلك في حالة الصعود أكثر منها في حالة الببوط. كم 
سيؤثر ذلك في الخرائط النهائية حيث أنها ستتغير مع طبيعة المنطقة؛ ولكن في منطقة 
تتميز بثبوت الا نمحدار فسيكون هناك ميل لكي تختلف مستوى الخلفية على الاتجاه 
العمودي على خطوط "المقاطع'" المأخوذة في الاتجاه المقابل. وسيئتج عن هذا تأثيرات 
منتظمة قُ ا تجاهين مختلفين (داءهتله عدههمعدنتوم) على الخطوط الكنتورية الفردية في 
المناطق المدخفضة التدرج (الشكل رقم ؟١,١01).‏ 

وتقع "أخطاء الترويسة الرأسية" (وددمه عدندده6) في الأعمال المساحية الجوية 
(وخاصة المغناطيسية الجوية منها) وذلك يرجع إلى أن تأثير الطائرة على 'المجس"' يعتمد 
على تجاه الطائرة. ويمكن أن يحدث تأثير مشابه في الأعمال المساحية المغناطيسية 
الأرضية إذا كان الشخص الفني الذي يقوم بالملاحظة حاملاً لأي متعلقات حديدية أو 
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معدنية صلبة. وسيحتلف تأثير المغناطيسية الحثية في هذه الأهداف طبقا للاتجاه المواجه ؛ 
منتجاً تأثيرات تشيه تلك التأثيرات المتولدة عن المتحدرات الثابتة» بطريقة مشابه لتلك 
الموضحة في (الشكل رقم .)51,١7‏ 


لوبت 


1-7 


1 


ا لعا ص1 
كان : د 


الشكل رقم .)١,17(‏ يوضح أشكال العشويهات في خطوط الكندور الأوتوماتيكية للشذوذ الخنطي. وعغل 
الشكل(م) خطوط منكسرة متقابلة ترجع إلى خط تمائلي» بمعنى ثبوت التعويض بين 
مراجعة الموقع والمراجعة الخيوفيزيائية,» خطوط تبادلية مقامة في الجائب المقابل. وعثل 
الشكل () خطوط مدكسرة متقابلة ترجع إلى ثبرت الاختلاف في مستويات الخلفية 
على خطوط مقاسة في الاتجاهات المقابلة (أنظر المناقشة الملكورة في الكتاب). لاحظ 
ذلك في هله الحالة حيث يظهر التأثير بالكاد على الشذوذ الواسع الذي يمثل عنطوط 
كنتورية ميكة بفئرة كننورية تقدر ب ٠١١‏ (01)» بينما يظهر هذا التأثير برضسوح 
في المداطق ذات الشدوذ الضئيل حيث يمثل بخطوط كتدورية رقيقة (رفيعسة) بقعسرة 
كنتورية تقدر ب ٠١‏ (قم) و٠5‏ (17م). ويمثل الشكل ) مقدمة خطوط كنتوريسة 
مغلقة عدد قمة الشذوذ الخطي رسمت باستخدام برنامج نكم ذا يبحث عند 
التدرجات المنساوية في كل الأتجاهات. ويمكن لتأثير مشابه أن يرى في أشكال فقاعية 
لخطرط شديدة التقارب في الجانب الخنوي للشذوذ في شكل (0 ولي كلتا الحالتين له 
يتحعم ارئباط الأشكال بالبيانات» التي تتواجد فقط على طول خخطوط القطاع وتمثل 
بشط في شكل (؛ وخطوط مسبمرة في شكل 0). 


١ مقدمة‎ 


قبل استخدام جهاز ال (058) الملاحي ؛ كانت التغطية لمسار الطيران في الأعمال 
المساحية الجوية تعتمد على مد المنطوط بين النقاط المعروفة على الصور فوتجرافيا. 
وكاث قروريا اقذر اقى قبوت النزعة بيخ هلاه النقافك» ورطيق العقوة عريما دل هذا 
أو لم يتحقق. ويمكن أن يشاهد الآن تأثير مشابه على مسجل البيانات في الأعمال 
الأرضية المساحية. 

ومن الأسباب العملية الشائعة لا حراف أو لإزاحة الشذوذ قليلاً أن يقوم الفني 
المشغل للجهاز إما بالضغط على مفتاح الجهاز ليبدأ التسجيل في بداية المقطع؛ ثم بعد 
ذلك يبدأ هذا الشخص في السيرء أو في نهاية المقطع » يتوقف عن السير وعندئل فقط 
يضغط على المفتاح لإيقاف التسجيل. ويمكن تجنب هذه التأثيرات بالتصميم على أن 
يبدأ مشغل الجهاز في السير قبل بداية المقطع ويستمر في السير حتى تمر بأمان نقطة 
النهاية. وإذاء مع ذلك» تغيرت السرعة نتيجة لوعورة الأرض» فكل ما يمكن عمله 
هو زيادة عدد نقاط العلامات المرشدة. 

وكثيراً من أجهزة مسجلات البيانات لا تسجل فقط البيانات ولكن نظهرها على 
شاشة بشكل واف لإظهار القطاعات الفردية والمركبة» لإتاحة درجة كبيرة من مراقبة 
الجودة في الحقل. وعادة ما يجمرى مزيد من مراقبة الجودة في نهاية باستخدام برامج 
المراقبة الأوتوماتيكية (الذاتية) على كمبيوتر محمول شخصي» ولكن لابد أن تناح 
الفرصة لإظهار الحقيقة القائلة بأن برامج مراقبة الجودة الأوتوماتيكية تميل إلى إدخال 
تشوهاتها الخاصة بها (الشكل رقم .)01١,١7‏ 


(1,4) القواعد وشبكات المحطات الأساسية 
عرو ساء اط عقة18 لترو معوو18 , 
تعتبر "القواعد" (8565) (المحطات الأساسية 5 و635) هامة جدا في المسح 


الحقلي لكل من الجاذبية والمغناطيسية الأرضية؛ وكذلك في بعض الأعمال الكهربية 
والإشعاعية. ومن أنواع تلك القواعد أو المحطات الأساسية ما يلي : 
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10:7 قواعد (حطات) الا راف معط‎ -١ 

وهي محطات متكررة تقوم بتسجيل البدايات والنهايات لسلسة القراءات المتتابعة 
وتستخدم لمراقبة الا نخراف. 

[- القواعد (امعطات) الرجعية ك5وددط مم86 

وهي نفاط يتم فيها قياس نموذجي حقلي لتكون مرجعاً لقياسات أخرى محيطة, 

“!- القوإعد (ا معطات) اليومية 5دعدة أه««صناط 

وهي نقاط تقاس فيها الخلفية السائدة في المنطقة بطريقة متتظمة وذلك أثناء أخذ 
القراءات الحقلية في أماكن مختلفة في نفس المنطقة. 

ويمكن لحطة منفردة أن تفي بأكثر من وظيفة من هذه الوظائف. وغالباً ما تعتمد 
مصداقية الأعمال المساحية» وكذلك الراحة والطمأئيئة التي سيتم بها العمل مستقبلاً 
ويرتبط بهاء على درجة جودة ودقة القياسات في المحطات الأساسية - «متهاد مكهط. 

وسوف تناقش متطلبات المحطات الأساسية لكل طريقة من الطرق الحيوفيزيائية 
في الفصول القادمة ولكن سيناقش الآن الإجراءات المشتركة لبذه المحطات والمطبقة في 
أكثر من نوع من أنواع الطرق الجيوفيزيائية على النحو التالي : 
(4,9, 0ع مبادئ اغطة الأساسية ومارريعسةط سمناه)5 عمو 

لا يوجد سبب مطلق لماذا يجب أن يتطابق أي نوع من أنواع المحطات الثلاث 
(السابقة الذكر)؛ إلا أن الأغمال المساحية تميل إلى الإجراء الأبسط وإلى الأقل خطأ 
إذا كانت كل "محطة امحراف" هي أيضاً "محطة مرجعية". وإذاء وهذا ما دائماً يحدث» 
كانت هناك عدد محدود جداً من النقاط المرجعية اللازمة لتنفيذ هذا التطابق بكفاءة: 
فإن أول خطوة في الأعمال الحقلية يجب أن تكون تأسيس شبكة حطات ملائمة 
للغرض منها. 


1 0 

ليس أساسياً أن تكون 'المحطة اليومية" جزء من هذه الشبكة» ولأنه لا يمكن أن 
يشغل جهازين نفس الموقع تماماً في نفس الوقتء فإنه في الحقيقة من غير الملائم أن 
تكون هذه الحطة جزء من هذه الشبكة. ومع ذلك» فإذا كان يجب أن يستخدم "الرصد 
اليومي” (#م:ندمد لقدمستة) : فإن العمل سيبدأ عادة كل يوم بوضع الجهاز والانتهاء من 
العمل بإزالتة من موضعه. 

ومن التجارب الجيدة أن يتم أخد قراءة من الأجهزة الحقلية في محطة الانحراف في 
موقع الرصد أو قريب منه وفي هذا ستكون فرصة مناسبة ملاحظة أي تغيرات بين 
القراءاث المتزامنة في المحطة ومن الأجهزة الحقلية. 
14,9١‏ الروابط هه زوه تحظم) 

عادة ما تربط المحطات معا باستخدام نموذج روابط 448 (الشكل رقم 
١,٠‏ ). نوخد القراءات في الحطة (4) ثم ينقل الجهاز سريعاً بقدر الإمكان إلى المحطة 
(8). ويتكرر أخل القراءات عند النقطة (8) ومرة ثانية عند (8). ويجب أن تكون الأزملة 
بين القراءات قصيرة حتى يمكن تكوين علاقة خطية "للانحراف" (3نتل) زاغيانا ا 
"للتغيرات اليومية'(دهغغواتة؟ اقتسدذ0) كما هو مفترض. 

ويمكن أيضاً أن تكون القراءة الثانية عند (8) هي الأولى في نظام مشابه يربط (8) 
بالمحطة (0)؛ في عملية ونظام يعرف باسم "التحلق الأمامي" (همنمهه! فتهج:م). 

وينتج عن كل مجموعة مكونة من أربعة قراءات تقديرين من الاختلاف في قوة 
لمجال بين المحطتين» وإذا لم يتفق هذا مع "حدود دقة الجهاز" (كانسذا بإممسدمة) (كما هو 
مشاهد في الشكل رقم ١,17‏ بمقدار 73 2): فإنه يجب إجراء مزيد من إجراءات 
الربط. ويجب حساب الاختلافات في الحقفل حتى يمكن إجراء أي ارتباطات ضرورية 
زائدة في الخال. 
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عالت »عي 
51) لكأم 
المجال المقناطيسي 


23290 


32180 


322100 


532090 


الزمث بالساهات 
(15لاهط) 511508 0830 0630 030 


الشكل رقم (١,١ع.‏ يوضح روابط 8ذظه بين ممطات في المسح المغناطيسي باستخدام جهاز 15م. 
وبصل الاختلاف المقدر بين الحطتين إلى 85 (1م). ويلاحظ أنه قد يكون سس 
الضروري "إزالة" بعض نطاق الشكل لإتاحة فرصة توقيع النقط بدقة كافية. 


05,5 شبكة اخطات الأساسية وارومء21 عموى 

أصبيحث معظم الأجهزة الجبوفيزيائية الحديثة دقيقة وسهلة 55 في أخل 
قراءتهاء لدرجة أن الخطأ في أي تقدير الروابط تلهقاى للاختلاف في القيم بين نقطتين 
عت أن كوت لقا هذا 

ومع ذلك؛ فقد تشمل القيم النهائية التي تم الحصول عليها في نهاية سلسلة 
ممتدة من الروابط» على كمية كبيرة من الأخطاء المتراكمة. وقد تكون سلامة نظام 


مقدمة 5 


المحطات مضمونة إذا كونت هذه المحطات جزء من شبكة ترتبط فيها كل محطة أساسية 
بمحطتين أخريين على الأقل. 

وحسب "عدم الإغلاق” (وعتبوماهةن04) عن طريق تجميع الاختلافات حول كل 
'لفة", مع أخذ العلامة في الاعتبار» وعندئذ تختزل إلى الصغر وذلك بعمل أصغر 
ضبط ممكن للاختلافات الفردية. والشبكة الموضحة في (الشكل رقم )١,١5‏ بسيطة 

يقة كافية لإجراء عملية الضبط عن طريق الفحص وامعايئة. 

ويمكن تنظيم وضبط شبكة أكثر تعقيداً عن طريق الكمبيوتر؛ مستخدماً 
المربعات الأصغر أو معايي رأخرى» ولكن هذا ليس ضرورياً للأعمال المساحية 
الصغيرة والنحدودة . 
(1,5,5) اختيار اخطات الرئيسية ومه6ة)5 82356 وسناءهعاء5 

أنه من المهم أن توصف هذه المحطات بشكل واف» ويوضح لبا علامات ثابئة 
كلما كان ذلك ممكناء حتى يمكن إتمام عمليات ربط الامتدادات أو عملية التحشية 
البينية بما سبق انجازه من أعمال وذلك عن طريق شغل نفس المواقع السابقة بدقة. 

ومن الأفضل دائما وصف مواقع المحطة باستخدام المظاهر الواضحة والتي يل 
أكثر للثبات. وفي أي منطقة مسح هناك بعض النقاط والمواقع المميزة لأن بها مظاهر 
تميزها سواء هذه المظاهر من صنع الإنسان أو طبيعيه. 

ويعتبر الوصف المكتوب أو رسم مخطط (0اعكاة) من أفضل الطرق لحفظ 
المعلومات عن هذه النقاط في المستقبل. والرسومات التخطيطية الجيدة دائما ما 
تكون أفضل من الصور الفوتوجرافية؛ وذلك لأنها يمكن تركز على أبرز النقاط 
المميزة للموقع. 

والثبوت في المحطات مشكلة» فمثلا صيائة "محطات الجاذبية" (قعكةط والتمع) في 
مطار دولي هي تقريباً مستحيلة وهذا يرجع إلى أن مباني العمل الجيوديسية دائماً ما 
تكون في أمان ولكنها قد تكون مواقع معزولة ومكشوفة. وغالباً تكون مواقع الأبنية 
الخاصة بالتماثيل والمباني التذكارية والتاريخية والدينية ليس فقط مواقع هادئة ودائمة 
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الثبوت بل إنها أيضا تقدم مواقع بها بعض الظلال اللازمة للحماية من الشمس» 
والرياح والأمطار. 


الشكل رقم .)١,١4(‏ يوضح ضبط شبكة امخطات الأساسية بتوزيعات مختلفة. ومثل الشكل () عدم 
إغلاق قدره ؟,١‏ وحدة في الدورة 8617778 وهذا قد يدل على خطأ إما في الخط 
"الغير مدعم" (60) فقط أو في الخط (88) وهو الفط الوحيد الذي يربط بشكل 
مشارك في دورة أخرى ها عدم إغلاق واسع. ويمثل الشكل (() قياسات أجريت 
على أساس الافتراض بأن الخط (0) قد رُوجع وقد وجد أنه سليم ولا يمكن بعد 
ذلك إجراء مراجعة أخرى. 


متدهة و 


)١,5(‏ جهاز تحديد المواقع الأرضية باستخدام الأقمار الصناعية 
(025)) زوعاتلاء)ة5 عستدم نزوو 02[1ه1) 

قد توفر في الأسواق منل عام ٠114م‏ أجهزة استقبال (628) صغيرة رخيصة 
بشكل معقول يتم حملها باليد بسهولة. وحتى شهر مايو عام ١٠١1م؛‏ مع ذلك؛ لم 
تكن دقة هذه الأجهزة قد وصلت لأكثر من بضعة مئات من الأمتار في الموقع وأقل من 
"ذلك في الارتفاع » وذلك بسبب التخميد المتعمد للإشارات المتبعثة لأسباب عسكرية 
(وهذا ما يسمى "بالانتفاع التفاضلي" أو خ5 (جتلئطةلتهبحة عجتامع[مة). 

وتحناج الأعمال الأكثر دقة إلى استخدام جهاز (628) التفاضلي ويسمى 
(0065) ويشمل محطة أساسية وتسجيلات في كل من الحقل والمحطة؛ لمتوسطات مقدره 
للأقمار الصناعية المنفردة جميعاً. ويسميح التصحيح الانتقالي الذي يمكن أن يلتقطه 
جهاز الاستقبال الحقلي ؛ بالحصول على "الزمن الحقيقي للموقع الحركي" (752) 
(8صتصمومم متاعماكعا عصسدما-لمع:) . 

ولأن هناك ما يسمى "بالانتفاع التفاضلي" (54)؛ فإن الطرق التفاضلية أساسية 
إذا كان المطلوب هو الطرق التقليدية بهذه الطريقة في معظم الأعمال المساحية» وعلى 
الرغم من ذلك فإن درجة الدقة التي يمكن الحصول عليها تكون دائماً أكثر من المطلوب 
للأعمال المساحية الجيوفيزيائية. 
)١,5,1١‏ درجات الدقة في أجهزة الاستقبال (25») 

ورطاعع ع 2 025 11101-لدمالط صا معاعه معنم 

إن إزالة عنصر "الانتفاع التفاضلي" (54) بطريقة درامية (مثيرة» سيقلل من خطأ 
تحديد الموقع في أجهزة ال 655 العادية الغير تفاضلية » وقد يؤدي إلى الحصول على 
الإشارات بطريقة أسهل. 

وغالباً ما يكون هناك احتمالية الآن في الحصول على شكل ثابت خلال ظلال 
الغابات ؛ على الرغم من أن وجود المباني أو الصخور الصلبة بين جهاز المستقبل لل 
55ت والأقمار الصناعية يظهر ويبدو عائقاً "غير فوقي" (16طمتعونة). 


مع الجيوفيزياء الحقلية 


وتكوث القراءة |/لأخوذة عهوما من اجهدّة ال628 الصغيرة اللحمولة لكل من 
قراءة الارتفاعات؛ وتقاطعات خطوط الطول والعرض للموقع» مقربة إلى أقرب مترء 
أو ما يقابلها من خط العرض وخط العرض 0.00001©9). 

وتقل درجة الدقة بصورة واضحة بسبب "أخطاء المسار المتعدد" طتوم- لم 
(05ه (وهذا يعني أن الانعكاسات من طويجرافية المنطقة ومن المباني تسبب مسارات 
بديلة لما أطوال مختلفة) وكذلك بسبب الاختلاف في خصائص الأحوال الجوية. 

وتقع معظم التأثيرات الجوية في غلاف "الأيونوسفير" (#:عطامدممه1) ويعتمد على 
درجة عملية التأين ودرجة اختلافها. وهكذا فهي أكشر قوة أثناء دورات النشاط 
الشمسي العالي » وخاصة أثناء العواصف المغناطيسية (فقرة 54,”,؟). 

وبسبب الاختلافات الجوية» فإنه عادة ما تختلف "التقاطعات الثلائة جميعاً" 
(ومكدسنفقه-مه عمسدلة) التي تظهر على جهاز (858) امحمول يدوياً؛ بصورة أعلى من 
المتوسط بالعديد من الأمتار وذلك لفترة زمئية تصل إلى عدة دقائق؛: وكذلك بالعديد 
من عشرات الأمتار لفترات زمنية أطول. 

وعلى الرغم من ذلك؛ فإنه عملياً يمكن استخدام جهاز (088) امحمول يدوي 
الآن في الأعمال المساحية التي تكون فبها المسافات البينبة التي تفصل المحطات ٠١١‏ متر 
أو حتى أقل وذلك يرجع إلى أن أخطاء جهاز (6785)» حتى إذا كانت تمئل أجزاء مهمة 
من هذه المسافات البينية بين المحطات» ليست تراكمية كباقي الأخطاء الأخرى. 

وزيادة على ذلك» فإن التحرك السريع من محطة إلى محطة يكون؛ في التأثير» مثل 
شكل بدائي من جهاز (2658: وإذا نحقق الثبوت في المحطات المجاورة لمدة دقائق معدودة 
لكل منهاء فإن الخطأ في تحديد المسافات البينية سيكون من رتبة ال 0 أمتار أو أقل. 

ونظرياء فإن هذا لا يتحقق؛ وذلك يرجع إلى أنه يجب إجراء التتصحيحات 
الخاصة بالاختلافات في مسار الانتقال فردياً لكل قمر صناعي مستخدم على حدى» 
وهذا لا يمكن تحفيقه عن طريق أجهزة (628) المحمولة والمتوفرة الآن في الأسواق. 


مقدفة 5:4 
ومع ذلك» فإذا كانت كل من المسافات والفترات الزمنية البينية بين القراءات 
صغيرة فإنه أغلب الظن قد تستخدم نفس مجموعة الأقمار الصناعية لجميع القياسات 
وستكون التغيرات الجوية تير اا 
)١,2,5١‏ تحديد الارتفاعات باستخدام أجهزة استقبال ال 5مك المحمولة نويا 
ولع عع 01285) 8]300-11610 درون]1 مسملتو 11 
في بعض الأعمال الجيوفيزيائية» يمكن قبول الأخطاء حتى ٠١‏ أمتار في تقاطع 
خطوط الطول والعرض أفقيا ولكن هذه الأخطاء غير مقبولة بالنسبة للارتفاعات» 
وعندئذ لا يزال الأمر في حاجة إلى جهاز 2675. وهناك تعفيدات زائدة للارتفاعات 
المقاسة بطريقّة ابتدائية بواسطة جهاز (625): حيث إن هذه الارتفاعات لبا مرجع على 
هيئة "قطع ناقص" (14هومناك) (الشكل رقم .)١,١0‏ ومع هذاء فإن مستوى الارتفاع 
الإقليمي دائماً ما يتحدد على أساس الموقع المحلي "الجيويد" (013عع) وذلك من خلال 
متوسط مستوى سطح البحر في بعض الموانئ المختارة. 
ومن الشائع وجود اختلافات تصل على العديد من عشرات الأمثار» بين كل 
من "الجيويد" و"القطع الناقص"» وهناك شكوى متكررة من الأشخاص المستخدمين 
فحواها أن أجهزتهم لا تظهر علامة الصفر أبدأ عند مستوى سطح الأرض. وفي 
الحالات القصوى:» بمكن أن يزيد الاختلاف عن ٠١٠١‏ متر. 
وتعطي معظم الأجهزة امحمولة يدوياً درجة ثبوت وضعي باستخدام ثلاثة أقمار 
إلا أنها تحتاج إلى أربعة أقمار صناعية مجرد ا محاولة للحصول على الارتفاع. وهذا 
يرجع إلى شمول الكميات الغير معلومة عند كل ثبوت للقيم التعويضية بين الساعة 
الداخلية للجهاز والساعة المتزامئة في مجموعة الأقمار الصناعية. 
تحتاج أربعة مجاهيل وأربعة قياسات. ولسوء الحظ؛ في بعض الحالات لا تشمل 
شاشة الجهاز التي تظهر تقاطعات الطول والعرض ؛ على المعلومات المستقاة من المعلومات 
الملاحية ثلاثية الأبعاد (ددناهع:2 38)؛ والدليل الوحيد هو أن القمر الصناعي الرابع قد 
فقد وهناك احتمال للتغيرات في قراءات الارتفاعات والا نخفاضات نتيجة ذلك. 


:0 اجخيو فيزياء الحقاية 


الشكل رقم .)١,15(‏ يوضح صورة لجهاز 9 ماركة (12 مندورو6). رتوضح الصورة أن هذا الجهاز له 
شاشة ملاحية: نعطي الموقع (في الشبكة القومية للملكة المتحدة المتطابقة في هذه 
اللحظة)؛ وتعطي الارتفاعات عن سطح البحر بالقدم أو بالمتر. وتعطي الزمن واتجاه 
السير (المستخدم في ثموذج السير المستمر) وسرعته. وتوضح الشاشة أيضاً نافسدة 
القمر الصناعي. وتظهر مقدره توافر الأقمار الصناعية على السشاشة الرئيسسية. 
وتظهر شدة الإشارة على هيئة أغمدة سوداء ولا يوجد علامة تدل على أي من 
الأربعة يكرن صالح للاستخدام الحقيقي والواقعي ساب الموقع. وتضيء الأقمار 
الغير ملتقطة بالأرقام (790-8). لاحظ وجود دليل ظاهر على هذه الشاشة بخاص 
بالملاحة 0 ولا يوجد إنذار على شاشة الملاحة بأن الملاحة ثنائية الأبعاد فقط 
هي التي تمت (باستخدام ثلاثة أفمار فقط) وعلى ذلك فلسيس هناك إمكانية 


لاستخدام تقدير الارتفاع, 


شمن رماي 


طربقة الجاذبية 
0ناكع ١‏ اهعاق 


تؤدي الاختلافات في كثافة الصخور إلى تغيرات متباينة في "مجال الجاذبية الأرضية" 
(14ع5 بواتحومع وطاعةت) الذي يمكن قياسه باستخدام أجهن 5 خاصة ثتعرف باسم أجهنز 0 
قياس الجاذبية أو الخرافيمتر (5اعسذعدءة). 


(71,1) الأسس الفيزيائية لطريقة اجاذبية 
0 جلجة :0 عط 1ه متمق لمعأوو5ط 
يعرف ثابت الجاذبية (©) بأنه يساوي /7,57 ٠١‏ '' نيوتن متر'كجم ' وتعادل 
عجلة الجاذبية الأرضية (5دهتاهرعاء00ة) لبا وحدة 251 وثتكافئ * 5د (وتكتب 7 ج215 
كبديل). وتعد تلك الوحدة كبيرة وغير ملائمة للأعمال الجيوفيزيئية حيث تستخدم 
عادة وحدة "ده" أو وحدة 2 قد ولازالت وحدة "ووه" : اللي جالء والتي نكافئ 
اع 10 ؛ شائعة الاستعمال حتى الآن في معظم حالات قياس الجاذبية الأرضية. 
(1,1,؟) مجال الجاذبية للكرة الأرضية طاسده5 عط /ه 110 واتووعو 
يكافئ المجال الجاذبي للكرة الأرضية نفس امجال الجاذبي تقريباً لكرة لها نفس 
متوسط نصف القطر ونفس الكتلة ولكنها تزيد قليلاً في اتجاه القطبين. ويختلف المجال 


0١ 


0 الميوفيزياء الحقلية 


عند القطب عنه عند خط الاستواء يحوالي ,/'” أو 500٠١‏ ندع. ويصل معدل التغير 
إلى الصفر عند كل من القطبين وخط الاستواء بينما يصل هذا المعدل إلى أقصى قيمة له 
وهي حوالي 8 ناءع لكل كيلو متر عند خط عرض 45 درجة إلى الشمال والجنوب 
(الشكل رقم .)١,١‏ 

وتوصف العلاقة بين التجاذب العادي (جاذبية الأرض العادية) عند مستوى 
سطح البحرء وخط العرض قيمته 2 درجة 'بالصيغة العالمية للتثاقل' والتي أقرت عام 
/1131م كما يلي : 

,2 تنو 229.5 +3 “مع 51629.27 + 97803185 - مرووع 

وعلى ذلك فإن القيمة النظرية لجاذبية الأرض (الجاذبية) على مستوى سطح 
البحر عند خط الاستواء قد تصل إلى .ع.ن 9780318.5. وقد حلت هذه الصيغة الجديدة 
محل النسخة القديمة لعام ١197م‏ وذلك باختلاف طفيف في الثوابت (التي تتضمن 
ثابت الجاذبية لمستوى سطح البحر عند خط الاستواء والذي يصل إلى .8. 9780490). 
وكان تغير الصيغة القديمة ضرورياً عندما اكنشف أن القيمة المطلقة لجاذبية الأرض في 
"نظام بوتسدام' (ستعادنره دنهةهاه2) للمحطات الأساسية (مدتئهاة عموط) خطأ بحوالي 160 
نا. ويحتاج تصحيح هذا الخطأ في ظل المعلومات المتطورة المتاحة عن شكل الكرة 
الأرضية» غير متضائلا لبذه الصيعة, 

وتعرف شبكة المحطات الأساسية الدولية والتي تنفق مع الصيغة العالمية للجاذبية 
(07 لسنة /1951مء ب (06528/71 (انظر الملاحظات في كشف المراجع). وأنه من 
الشائع حتى الآن أن تجد أعمال مساحية تثاقلية تطبق الصيغة القديمة (167 1930) 
لمعلومات تنتمي إلى صيغة شبكة المحطات الأساسية الدولية (657171) أو إلى تلك 
الصيغة الخاصة ب (1967)» على قيمة 'بوتسدام". وقد أدى ذلك إلى أخطاء تصل إلى 
(.0.8 160) في القيم المصححة لدوائر العرض (دعدلة؟؟ 4مامعسرمه-عقطناة1). 


طريقة الجاذبية وى 


الجيودسيا العالمي لسنة 1984م (86884). وأصبحت المعادلة أكثر تعقيدا من تلك 
المعروفة في 1971م ب (06567: حيث يحتاج إدخال كتلة الغلاف الجوي في الاعتبار 
إلى تصحيح إضافي يعتمد على الارتفاعات عن سطح البحر. 

وحيث إن التغيرات الفعلية التي تتضمنها القيم النظرية للجاذبية عادة ما تكون 
أصغر من الأخطاء الموجودة في القيم المطلقة للجاذبية في المحطات الفردية» وحيث لا 
يحتاج الأمر تغيرات في قيم المحطة الأساسية» فإن التغير الكلي لا يعتبر (بوجه عام) 
مطلبا ملحا بل يتم إجراؤه على مهل. 
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الشكل رقم .)١,١(‏ يوضح التغيرات في امجال الحاذي لمستوى سطح البحر (نظرياً): وكذلك في التدرج 
الأفقي ثمال - جنوب مع خطوط العرض. ليس هناك تدرج في الاتجاه شرق - 
غرب في المجال النظري. تست 


:0 البيوفيزياء الحقلية 


ويمكن الحوض ترسيبي رئيسي أن يقلل من مجال الجاذبية بمقدار يزيد على 1000) 
(عنناء ولكن هناك أهداف شائعة أخرى؛ مشل كتلة الخاسات»: تسبب شذوذاً 
(قعتلمسممة) يصل إلى بضع ملي جالات (20.8. بيلما تسيب التكهفات والفراغات 
الأرضية الصناعية مثل المداجم القائمة؛ عادة» تأثيرات أقل (قيم سالبة): وخاصة 
عندما تكون قريبة جد من سطح الأرض. وقد تكون للتضاريس التأثير الأكبر في القيم 
الجاذيية حيث يسيب الاختلاف في الارتفاعات (و,حدة) بين "قمة جبل إيفرست”" 
ومستوى سطح البحر اختلافاً في القيم الجاذبية يصل إلى(ه.دا 000 20). 

ويجب أن تقاس التغيرات للجاذبية بدقة تصل إلى (0.1.5) للأغراض الجيولوجية 
والبنلتنية 6 (تحيف كفل هله القنبة تقريا حرا مح ماقة ملبون. عم غال: الكزة 
الأرضية)؛ وتمثل هذه القيمة الدقيقة "الحساسية العملية' لجميع الأجهزة الحديثة لقياس 
الجاذبية. وتقرأ الأجهزة التي تسمى "أجهزة قياس الجاذبية الدقيقة ميكروجرافيتي" 
(تتعاعسم جلأكمود 011 بدقة تصل إلى (.هد 2)0.01 وبالرغم من ذلك فلا يطالب 
المصنعين لبذه الأجهزة (أصحاب المصانع) بدقة (تصنعيه) تزيد عن (.ه.نا 0.03). 
(9,5,؟) كثافة الصخر تؤنومة< لم2 

تمثل وحدة الكثافة في نظام (5) ب ” «دهط ؛ ولكن هناك وحدة أخرى تستخدم 
بشكل أكثر انتشاراً تسمى ( 8ه عد وهى تمثل» عددياًء ما يستخدم في نظام (5هه) 
القديم الذي يستخدم وحدة كثافة الماء. وتتراوح كثافة صخور القشرة الأرضية بين ١‏ 
وة,؟ (150 08). وقد أقرت قدياً في أيام الأعمال المساحية للجاذبية الأولى» قيمة 
الكثافة /51,؟ (< هص كقيمة قياسية لكثافة الجزء الأعلى من القشرة الأرضية» 
ولازالت تستخدم هذه القيمة في إعداد النماذج الجاذبية وكذلك في حساب 
"تصحيحات الارتفاع' في "خرائط الحاذبية القياسية" (وجهم تمع لمم لعدلهماة). 


طريقة الجاذبية 5 


(؟,؟) أجهرة قياس الجاذبية 
ا جا 

على مدى الخمسين عام الماضية كانت قياسات الجاذبية تجرى في الأعم 
والأغلب باستخدام أجهزة مزودة بأنظمة "الزنبرك" (عمتتمة) "غير الساكنة" (عتاهاقة) » 
ويبدو أن هذه الأجهزة ستظل على حالبا في المستقبل المنظور. ونظراً للحقيقة القائلة 
بأن هذه الأجهزة لا تقيس قوة مجال الجاذبية مباشرة (بطريقة مطلقة) ولكنها تفيس 
الفرق النسبي في الجاذبية» فإن الأعمال المساحية الجاذبية تعتبر معقدة إلى حد ما. ويمثل 
الجدول رقم(1,؟) قيم الكثافة لبعض أنواع الصخور والمعادن والخامات الشائعة. 
(9,؟,؟) أنظمة الزنيرك غير الساكنة مسمعاورة وسندمة عنامادم 

تستخدم الأنظمة غير الساكنة زنبركات (5عهمة) رئيسية معدومة الاستطالة» 
والتي يتناسب فيها قوة الشد مع الطول الحقيقي للزنبرك. ويوضح الشكل رقم (؟,؟) 
رسم تخطيطي لبذا النظام الذي يقوم فيه الزنبرك بدعم ذراع الميزان عند قراءة قيمة 
معينة لمجال الجاذبية عند أي موضع. ويمكن في مجالات الجاذبية الأكثر قوة استخدام 
زئبرك مساعد إضافي أكثر ضعفاً ليتحمل الزيادة في الوزن الذي يكافئ الكبلة الكلية 
الناتجة وكذلك الزيادة في مجال الجاذبية. 

ولن يستخدم أي من أجهزة القياس التي سيرد وصفها فيما بعد (والموضحة في 
الشكل رقم”,؟) نظاماً يشبه بدقته النموذج الموضح في الشكل رقم (1,5). 5 
على هذه الملحوظة فإن جهازي 'وردن" («06:ه5): "سودين" (80010) يزودان بزنبركين 
مساعدين ملتصقين بأذرع الميزان» وذلك ضمن تصميم هندسي معقد» بينما في الجهاز 
الآخر والذي يسمى 'سينتركس" #«#لمنهة) (06-5) ع5 (06-3) تتوفر قوة 'إعادة 
التخزي ين" (8متماوهه) بطريقة 'الكتر وستائيكية" (عتهقادمعادع1ه). ولا يوجد أي زنبركات 
مساعدة في جهاز القياس لاكوست (00505 ه)ء ويتم فيه القياسات عن طريق ضبط 
نقطة التحمل الخاصة بالزنبرك الرئيسي. 


57 الجيوفيزياء الحقئية 
الخدول رقم(١,‏ 
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؟). يوضح كفافات الصحمور والمعادن واخامات الشائعة مقدره ب م ج01 , 


الرمل اساف وح | 10-5,١ا‏ 
سربنثين 6 -١1؟‏ 
الرمل البلل ١6‏ - ه4؟ 
اليس ١"‏ - وبل؟ 
المحم اع م١1‏ 
الجرائبت 2 
الطياشير مص الك 
الدولوريت كن 
املح اص 
البازلت لككشاشضش 
الخجر اطتيرق لاسن 
الجايرو قسستض 
الكورتزيت ا > ار 
البريدوتيت أ 0 
السفاليت | سيت" 
الجالينا 1 لاح بالا 
الكالكوبيرت ال سرف 
الكروميت شع لع 
البيروهوتيت - ,1 
الهيماتيت ؟,6- أرق 
البيريت 5 - كرة 
الغجمائتيت اه - رن 


ترا لون أنظمة الزنبرك أنظمة ميكانيكية فإنها تتعرض إلى الانحراف (8هب0) ؛ 
ويرجع هذا الانحراف إلى عدة عوامل. فمثلاً يرجع الانحراف قصير المدى بصفة عامة 


طريقة الجاذبية /ان 


إلى التغيرات في درجات الحرارة والتي تؤثر في ثوابت المرونة للزنبركات على الرغم من 
شمولبا عادة على أجهزة تعويضية. 

وهناك أيضاً "الانزلاق التباعدي" طويل الأمد للزنبركات الذي يحدث نتيجة 
الإجهاد المستمر. ولذلك أصبحت إعادة تكرار القراءة على تلك الأجهزة ضرورة 
لرصد الانحراف في المحطات الأساسية وأيضاً لإتاحة الفرصة لساب نسبة الأخطاء 
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الشكل رقم (؟,؟). يوضح رسم تخطيطي للنظام الرنبركي غير الساكن (المتحرك). وتجرى القياسات عن 
طريق إدارة القرص: الذي يعمل على رفع أو خيفض زنبرك القياس لإعادة "الثقل" 
إلى الوضع القياسي. يتئاسب الشد في الطول الصفري للزنبرك مع طوله. 
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الشكل رقم :", ؟). يوضح صورة لأجهزة يدوية مسوعة من أجهزة قياس الجاذبية. هم من اليسار إلى اليمين؛ 
جهاز "لاكوست" (الجيوديسى)» رجهاز "وردن" (الطلابي) وآخيرا جهاز "سودين". 


على الرغم من أن أجهزة الحاذبية ظلت بدون تغير على مدى خمسين عاما إلا 
أن العشرة أعوام الأخيرة قد شهدت تمحركا في اتجاه القراءات الأوتوماتيكية ما قلل 
الحاجة إلى مشغلين مهره لتشغيل تلك الأجهزة الحديثة. 

وقد زودت أجهزة لاكوست (04:9 عأومء ه.آ) بعدادات الكترونية» بينما زودت 
أجهزة 0 (3- 00 ««عناناته5) بمؤشرات أوتوماتيكية (ذاتية الحركة) تقوم على 
تصحيح الانحراف والقراءة. وقد أعيد تصميم جهاز "لاكوست' (عادده شا) اللأصلى » 
حيث أستكمل كجهاز أوتوماتيكي كامل وأنتج تحت مسمى جهاز 'جرافيتون" 
( حورم ائحكة :0 

يفوم هذا اللمهاز المعدل ليس فقط بتصحيح التسوية زمماأععممهه بومتاع»ها) ولكن 
أيضا يقوم أيضا بالتعديل الذاتي الكامل ليعطي قراءات حقيقية مصححة. وكان حتميا 


طريقة الجاذبية 04 


أيضا إضافة جهاز "مسجل معلومات” 0هوعه! 8اهل) بمكنه تقل المعلومات المقاسة 
وتخزينها مباشرة إلى جهاز كمببوتر شخصي نحمول (50 ومامه.). 

وقد أصبحت أجهزة "جرافيتون" 86 (80دم:اجويه) ؛ (06-3) وكذلك نسخته 
المعدلة التي تسمى "أتوجراف'(27تومنساخ 5 - 6©6)؛ أصبحت هذه الأجهزة قوية البئية 
بمستوى كاف لنقلها واستخدامها في الأعمال الحقلية بدون "أغطية خارجية" عج«نامء:م:م) 
(08565 إضافية لحمايتها. ومع ذلك» فبالرغم من مميزات النماذج الحديثة لأجهزة قياس 
الجاذبية وطول عمرها (وإلى حد ما ارتفاع سعرها) إلا أنه من المؤكد والمرجو أن تشهد 
الأعوام القادمة أجهزة أقل تعقيداً. والعناوين التالية ستناقش كل ما يتعلق بالأجهزة 
التقليدية القديمة (وليست الأجهزة المعدلة التي ذكرت أخيراً). 
(؟,7,؟) أجهزة القياس "كوارتز" غير الساكبة ومغع]/8 عفلهاة ه ماعدد 

زودت أجهن 5 القياس 'ورديه” (068:ه/11)؛ وسودين (مذله8)) وأسينتر كس" 
(«عتنهنه5) بزنبركات مصنوعة من مادة الكوارتز المدمج داخل تجويفات مفرغة توفر 
درجة عالية من العزل الحراري. وبعض هذه الأجهزة مزود بترموستات كهربيء 
وكذلك مزودة بما يقتضيه الأمر من بطاريات ثقيلة. 

أما جهان القياس "سينتركس" (#0تا«نه8) فهو مزود بمقياس حساس للحرارة 
يعمل على تصحيح الانحراف الحادث من اختلاف الحرارة وذلك باستخدام برنامج 
كمبيوتر (©نة608). وتتميز الأجهزة ذات التجاويف المفرغة يأنها حساسة للضغط» 
ذلك الضغط الذي كان يؤثر على الأجهزة القديمة بمقدار لا يقل عن ورحدتين جاذبية 
لكل تغير في الارتفاع مقداره كيلومتر واحدء على الرغم من أن ذلك كان يختزل 
بالعامل 5 أو 6. 

ولا يمكن لأي من أجهزة القياس "كوارتز" أن تقوى على الثبوت لدرجة أن 
أنظمة الزنبركات قد تتعرض جميعاً للعطب إلى حد ما لتأثرها السريع بعملية النقل. 
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وإذا تعرض الجهاز في بعض الأحيان إلى مجال تثاقلي جانبي حاد أو حتى مال برفق 
حتى درجة تزيد عن 55 درجة؛ فإن الزنبركات قد تصبح متشابكة (لأاهسة)؛ 
ويستلزم ذلك إعادة هذه الأجهزة للمصنع لإصلاحها وفك هذا التشايك 
(ه حل متعاصن). 

ولأجهزة الكوارتز "وردن"؛ و'سودين" مدى محدود على مقياس القراءة 
المباشرة؛ حيث تتراوح بصفة عامة» بين ٠٠٠١ :,6٠٠‏ ملي جال؛ وبالتائي يجب 
إعادة تجهيزها في حالة وصولبا لبذا المدى. ويمكن إعادة التجهين لبعض الأجهزة 
باستتخدام ترضن مدرج الو لذ عبن معايرته البحد الأدنى من الدقة» بينما يستخدم 
مسمار ضبط عدم المعايرة في أجهزة أخرى. ودائماً ما ينصح بترك الأجهزة عدة ساعات 

بعد إعادة تجهيزيها (معايرتها وضبطها) لضمان ثبوت أنظمة الزنبركات. وتحتاج 

الأعمال المساحية في المناطق ذات التغيرات الشديدة في الارتفاعات إلى تخطيط جيد 
حتى يمكن تحفيق هذا الثبوت. 

ويتم نثبيت "موازين التسوية الفقاعية" (دعاططدط 6061) في جهاز "سودين" في 
مكان عميق بالجهاز وذلك لحماية هذه الموازين من أشعة الشمس اللمباشرة؛ التي يمكن 
أن تسبب كما هو الخال في أجهزة أخرى » أخطاء تسوية (عسنامع1) ترجع إلى عدم 
انتظام التسخين في سوائل الفقاعات وبالتالي تحتاج هذه الموازين العميقة إلى إظهارها 
حيث أنه من السهل متابعة القراءات أثناء عملية المسح بعكس الخحالة التي في الموازين 
السطحية (التي يتم تركيبها على سطح الجهاز). 

ويبدو أنه يمكن أخذ عدد أكثر من القراءات عند استخدام موازين التسوية 
الخاصة يجهاز "سودين” عنها من تلك الخاصة بالأجهزة الأخرى. ويمكن أن تؤخذ 
القراءات في جميع أجهزة القياس 'كوارتز" اليدوية بواسطة ملاحظين ذو خبرة وضمير 
حي للوصول إلى دقة قراءة نظرية تصل إلى عشر وحدة جاذبية. 
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, ؟ ,لاع أجهزة القياس الصلبة غير الساكية ودمغه31 ع9 15ممئة 

تستخدم الزنبركات الصلبة في أجهزة "لاكوست" (0568© ه]) (الشكل رقم 
اولان ماده اغالب ججدة التوضي للحزازة فإنة لذ مك عرليا خرازيا وعلن 
ذلك فإنه من الضروري استخدام ترموستات لبط الحرارة. ويصل وزن الجهاز إلى 
حوالي 0 كجم ويزيد هذا الوزن للضعف عند استخدام بطاريات يعاد شحنهاء وهي 
ضرورية لتشغيل الترموستات. 

ويحتاج الأمر إلى بعض أشكال الشحن أثناء العمل الحقلي حيث تستهلك شحنة 
"الشاحن” الواحد سريعاً وهذا يعتمد على الوضع الحراري للترموستات ودرجة الحرارة 
الخارجية: وقد يحتاج التشغيل إلى شحنه واحدة يومياً أو كل يومين. ترتفع درءجة 
انحراف الجهاز إلى درجة عالية وذلك بعد الوصول إلى درجة حرارة التشغيل بساعتين 
أو ثلاثة» وعندها يتوقف الجهاز ولا يمكن استتخدامه. 

وبعد ذلك تدخفض درجة الانخراف؛ حتى أنه يمكن الاستمرار في ذلك بصورة 
خطية خلال فترات زمنية يتم خلالها تخفيض درجة حرارة الجهاز حتى تلعدم. ومع 
هذاء يمكن أن تحدث "إسقاطات" (5عن”) ربما تصل إلى عدة ملي جالات (0.8). وهذه 
هي الأخرانات الرئيسية في أجهزة "لاكوست"» وإذا تكررت هذه الانحرافات أكثر من 
مرة تقريم يبا في الشهر فإنه يجب مراجعة صيانة الجهاز في المصنع (بواسطة المصنعين). 

يمكن لجهاز "لاكوست أن يصمد أمام أي صدمة لا تؤدي إلى تشقق الغطاء 
الخارجي وذلك في حالة تثبيت الزنبركات. "الزنبركات الثبتة" أقل تأثرا بالذبذبات» 
وتصبح الأنظمة الضوية أكثر وضوساً م تلك الأظمة في مسقم الأجيز الكوارتزية 
اللأخرى. حي أن اللفجط قيلي 1 لخبرة يمكنهم أن يحققوا دقة قد نصل إلى 8 0.1 
بسهولة نسبية) يا إذا تمت المساعدة باستخدام "الإبرة التكرارية الإلكترونية" 
(علقمعم تمنقومه: عتدمماوعاع) » (إلا أن هذا النمط من الأجهزة مكلف). 
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الشكل رقم (1,4). يوضح صورة لجهاز "لاكوست" وعناصر طبطه وإعداده للقياس. لاحظ: الميزانين 
الفقاعيين عموديين على بعضهماء والملزم - المنبت وقرص القياس الالمنيومي. لاحظ 
العداد الرقمي خحلف نافذة زجاجية موضوعة بين كل من "الملؤم" والقرص. ويظهر 
مقياس الحرارة خلال نافذة زجاجية في مقابل "الملزم": ويقوم هذه المقياس برصد 
درجات الخرارة الداخلية ويجب أن يقوم المفياس الحراري يإظهار حرارة ما قبل 
التشغيل إذا كان الجهاز مستخدم. 


طريقة الججاذبية - 


ومن المميزات الرئيسية لجهاز "لاكوست" () "الجيوديسى" (8000136) ألتي يتميز 
بها عن الأجهزة الأخرى مثل جهاز "وردن"؛ وجهاز "سودين" الكوارتزية» أن به 
مسمار انفرادي للقياس الطويل المستمر 50268 وستنتقدعم يدها 6اعهزة). يمكن عن 
طريق هذا المسمار أخد قراءات لها مرجعية غالمية: بدون إعادة تجهيز وضبط الجهاز 
(ويستغنى جهاز "8 المستتخدم في الأعمال المساحية الجاذبية الدقيقة بهذه الميزة في سبيل 
الاهتمام بالحصول على قراءات أكثر دقة). تختلف عوامل المعايرة قليلاً عن المعدل, 
ويمكن جدولتها بفارق ٠٠١١‏ ملي جال. وهكذا يتميز جهاز القياس (©) عن مئيله من 
الأجهزة الكوارتزية الأخرى ولكن بتكلفة تصل إلى الضعف. 
(7,4,؟) ضبط وتجهيز جهاز قياس الجاذبية ماع31 1جه2 د نرنآ وستناءعم 

ترتكز أجهزة قياس الجاذبية عادة على "أطباق مقعرة" (وعطمتك عكقعم00) التي 
بدورها ترتكز على ثلاثة "أعقاب" (#طدذة) قصيرة يمكن أن ترفق بهم ساق أطول نسبياء 
بمثابة دعامة رابعة. وعادة ما تستخدم هذه "الأعقاب" (القواعد القصيرة) بمفردهاء 
حيك تفرس خيدا في الأرض على مشيافة ليست عميقة: وجب آلآ يلم النظطم 
السفلي للطبق سطح الأرض وبذلك يسمح طرف الدعامة الرابعة بالاهتزاز الخلفي 
والصاعد (15:1 همه عأعدط عسلاءه»). 

ويفضل بل يجب إزالة الحشائش السميكة من تحت "الطبق" قبل أن يكون هناك 
إمكائية لأخذ القراءة. ويمكن استخدام ساق الامتداد ولكن في هذه الحالة ستطول فترة 
القراءات» ويجب جعل الطبق نفسه "مستوى" (0676160 (بعض الأطباق مدمج معها 
ميزان فقاعي خاص تسمى "فقاعة عين الثور" (عاططنام مبزه - 1'5آند) » ويجب كذلك 
قياس الارتفاع عن مستوى سطح الأرض. 

ويرتكز الجهاز نفسه على ثلاثة مسامير قدمية حلزوئية مسنئة يمكن التحكم 
فيهاء حيث يصبح الجهان في المستوى الأفقي باستخدام ميزائي تسوية أفقين» أحدهما 
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عرضي والآخر طولي (الشكل رقم 05,5 وذلك بالتحريك المبدئي للطبق حتى يتم 
تعويم كل من تمركز فقاعتي الميزانين. وللتعجيل من الانتهاء من هذه المرحلة الابتدائية 
من تعريث السامير القدمة للجهاز قورا. 

وعادة ما يوضع أحد الميزانين (وهو غالباً ما يكون الميزان العرضي الممتد في 
مستوى عمودي على مستوى حركة ذراع الميزان) هوانيا للخط الوهمي الذي يصل 
بين أي مسمارين قدميئين» حيث يؤثر صبط المسمار الثالث في مستوى هذا الميزان» 
وتعتبر أسرع طريقة للتسوية هي جعل 'فقاعة الميزان العرضي" #اططبط 61ه1-ووهه) في 
المركزء وذلك باستخدام أحد مسماري القدم أو كليهما لضبط هذا الميزان. 

وعندئذ يستخدم المسمار الثالث لتسوية "الميزان الطولي" (1661-عهه1). ويمكن 
لبعض الأجهزة أن تدور أو تنزلق داخل "أغلفتها" («وهنقده) ما قد يسبب فقداً لاتزان 
'ميزانها الفقاعي" وكذلك لاتزان "أقدامها"» ولكن عند إصلاح هذا "الانزلاق”" 
(قهممناة) يمكن أن تتم التسوية بغاية السهولة. وعادة ما يستخدم الملاحظين الحترفين 
مسماري الضبط في نفس الوقت ولكن هذا لا يتأتى إلا بعد تمارسة عملية طويلة. 

ويمكن أخذ قراءة الجهاز بمجرد ضبطه وتسويته. ويمكن القيام بذلك في معظم 
أجهزة قياس الجاذبية عن طريق تدوير قرص معاير وذلك لاستحضار مؤشر متصل 
بنظام الزنبركات»؛ إلى نقطة ثابتة على مقياس مدرج. ويجب أخذ كل القراءات أثناء 
الفترة التشغيلية الواحدة عن طريق نفس الشخص وذلك لأن أخذد القراءات يعتمد 
على نظرة الشخص الخاصة للمؤشر من خلال عدسة عينية. وعندئذ» تحذف العناصر 
الشخصية عندما تطرح القراءة الأساسية. وعملياً تصيح القراءات الشخصية مختزلة جداً 
عندما يكون الجهاز مزود بالخاصية التكرارية الالكترونية. 

ولابد من مراجعة وضع تمركز فقاعات الموازين أثناء ضبط القرص المدرج؛ 
وخاصة بعد أخذ القراءات التي من المفترض أن تكون صحيحة ومقنعة» مباشرة. قد 


طريقة الجناذبية 3 


يحدث هبوط بطيء لسطح الأرض عند موضع أقدام "الملاحظ" الذي يقوم بالعمل» 
تحت تأثير وزنهء مما يؤدي إلى تغير في تسوية الجهاز. ولذلك يجب ملاحظة اتزان الجهاز 
بصورة مستمرة وإعادة ضبطه كلما لزم الأمر. ومن الأحداث التي تستدعي ذلك أيضا 
غوص الجهاز لأسفل عندما ينصهر الجليد عند مواضع أقدام طبق الجهاز. ويمكن تجنب 
ذلك الببوط بوضع الجهاز فوق قطعة خشب رقيقة. 

تعاني جميع أنظمة قياس الجاذبية الميكانيكية من حالة الاسترخاء أو الترهل” 
(طمةاصنط)؛ ويمكن إدراك هذه الحالة من ظهور الاختلاف بين قراءتين مأخوذتين 
خلال ثواني من بعضهماء ويظهر ذلك أيضاً عدد ضبط الجهاز نهائياً بإدارة قرص 
القراءة عكسياً. والعلاج الوحيد هو الثبوت الكلي في اتجاه الضبط النهائي للجهاز. 

وقد تعمل الزلازل على تأرجح المؤشر ببطء من جانب إلى جانب قاطعاً مجال 
المنطقة؛ ولذلك يجب إيقاف أعمال المسح الجاذبي حتى الانتهاء من هذه الاضطرابات 
وعدم الاستقرار الزلزالي. ومن .حنن الحظ أن هذا التأثير نادراً ما يحدث في معظم 
أجزاء العالم؛ على الرغم من أن الزلازل القوية قد تؤثر على أجهزة قياس الجاذبية من 
على بعد يصل إلى أكثر من 10000كم. ش 

ويمكن أن تؤدي الذبذبات العنيفة المستمرة إلى صعوبة أخل القراءة أو تزحزحها 
عن موضعها الصحيح. ومن أمثلة مصادر هذه الذبذبات سير الآلات المبكانيكية يجوار 
منطقة الأعمال المساحية أو اهتزاز الأشجار العنيف بفعل العواصف وغيرها. 
(ه,؟,؟) مراجعة ضبط الأجهزة مك020 ممأ»381 

يجب القيام بسلسلة من الفحوصات ولمراجعات كل يوم قبل القيام باللسح 
الروتيني في هذا اليوم. ويجب أولاً "هز الجهاز" (000 دمطامطة)ء وذلك بالتشر الخقيف 
على "الطبق" بواسطة قلم رصاص بين كل قراءة وأخرى حتى يثم تسجيل قيمة ثابئة 
للقراءة. ويمكن يعن استخدام هذه الطريقة عندما "يركن' (امناة) مؤشر الجهاز على 
جانب واحد من التدرج (وهذا قد يحدث ان 
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يحب مراجعة نظام التسوية للجهان عند ظهور أى عطل أو ملحوظة ميكائيكية. 
ولأن الأنظمة الاهتزازية "غير الساكنة' (كسعادره عنلعاقه) غير متماثلة فإن تأثير خطأ 
“التسوية يعتمد على اتجاه "الانحراف" (10). ولإيضاح أهمية ذلك فإنه يذكر أن خطأ 
بسيطاً في التسوية على الزاوية العمودية على ذراع الميزان» يعطي قراءة لمجال الجاذبية 
مضروباً في "جيب تام جتا زاوية الاحراف"(هلومه غلنا عط 06 ممنومه) (حيث يصل 
الخطأ إلى .لدع 0.15 ناتج من المحراف قدره *0.01). وإذا كان الا نحراف في مستوى الحركة 
فإن "حساسية القراءة" (ذ؟فذقدهة عهنقوه» تتأثر أيضا. والمقصود هنا 'بحساسية القراءة” 
هو حركة المؤشر لكل دورة من دورات "القرص" ([418). 

ستعمل "عدم التسوية" (ودناءه! 25ه) للميزان العرضي الصحيح على اختزال 
القراءة: وذلك بغض النظر عن الاتجاه التعويضي 6ه 2ه دمنامعننة) ولمراجعة ذلك »؛ 
فإئه يجب إعادة تجهيز الجهازء وأخذ قراءة عادية» كما يجب عندئدذ تعويض "الميزان 
العرضي" ينفس القدر في كلا الاتجاهين. ويجب تحريك المؤشر نفس المسافة تقريباً في 
نفس الاتجاه في كل حالة. وتعتبر أجهزة القياس جاهزة للاستخدام بشرط أن تكون 
الحركة على الأقل في نفس الامجاه وإذا لم يحدث ذلك فإنه يجب ضبط موازين التسوية. 

يؤثر "الميزان الطولي" (001ه1 عده1) على "حساسية القراءة' (زلة؟اتعدةة يصنفهء». 
ويحتوي "كتيب المصنع” اده طفمفط ه”موسغءنسهص) على التوصيات الخاصة بالحساسية 
والتعليمات الخاصة بكيفية إعادة تجهيز الجهاز. ويمكن تقدير درجة الحساسية الفعلية 
عن طريق تحريك القرص بمقدار معين وملاحظة الحركة المقابلة للمؤشر. وغالباً ما 
تأخذ الموازين بضعة أيام حتى تستقر في وضعها الجديد؛ وخلال تلك الفترة يجب إعادة 
فحص الموازين بعناية خاصة. 

5١‏ ؟, ؟) معايرة الجهان رمو عطناد0 “ماع31 

عادة ما تكون القراءات المأخوذة من الأجهزة غير الأوتوماتيكية 

(#فاقصماتة - دمم) مكونة من قيم القراءة المأخوذة من قرص القياس والأرقام المبينة 
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على العداد الميكانيكي. وتصل درجة حساسية معظم الأجهزة التي بمثلها الرقم النهائي 
والمسجل على قرص القياس إلى (:82 01) تقرياً. 

ولكل جهاز "عوامل معايرة" (9تمامظ نمنهعاناده) خاصة به يمكن باستخدامها 
تحويل القراءات المقاسة عليه إلى وحدات تثاقلية. وعادة ما يذكر المصنع هذه العوامل 
بوحدة الملي جال (:لدونلائته) وليست بوحدة .«دع؛ لكل جزء من أقسام المقباس. ولا 
تتأثر هذه العوامل بالتغيرات في "حساسية القراءة" ولكنها يمكن تتبدل ببطء مع الزمن؛ 
ما يستلزم مراجعتها بانتظام. 

ويمكن مراجعة ذلك مع"المصنع" أو باستتخدام "نطاق معايرة" له قدر معروف من 
الجحاذبية. وعادة ما يتضمن "نطاق المعايرة" (موهم دمئلةهءطألده) تغيرات جاذبية تصل إلى 
حوالي (نا.ع 50): وهي تدخل حتى ضمن نطاق أكثر الأجهزة محدودية» ودائماً ما 
تستخدم في المواقع التي تتغير فيها قيم الجاذبية مع اختلاف الارتفاعات. تغير الارتفاع 
بمقدار حوالي ٠‏ لامتراً 5200 بصفة عامة» على الرغم من أنه في بعض الحالات 
يلعب التدرج المحلي للجاذبية دوراً له شأنه. 

ويجب أن تقل الفترة الزمنية التي تستغرقها الرحلة من محطة القمة إلى محطة 
القاعدة عن 6١ادقيقة2»‏ كما يجب أن تكون المحطتان مميزتين بعلامات واضحة 
وموضوعة جيداً. ويجب أن تتكون "سلسلة القياسات" (سه) من أربعة ثقاط متبادلة 
بنظام 4848 على الأقل (فقرة ؟.1,5): معطياً قيمتين تفديريتين وذلك لاختلاف 
الجاذبية (#عمعءءهقنل مذكويع). 

يمكن إجراء مراجعة شاملة للأجهزة التي لبا أداة ضبط مبدثي منفصلة عن أداة 
الضبط الدقيق» على أن تشمل هذه المراجعة مختلف قطاعات النطاقفات الدقيقة وذلك 
بتغير بسيط في الوضع المبدئي للجهاز. وتحتاج أغلب الأجهزة إلى فترة زمنية قصيرة 
للاستقرار بعد الضبط المبدئي لباء ولكن إذا حدث ذلك فإنه من حتمل أن يكون هناك 
إمكانية لتحديد عدم الانتظام البسيط في منحنى المعايرة. 
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ولا بمكن تطبيق ذلك في أجهزة "لاكوست - 8": حيث إن جزءا واحداً من 
المحنى يمكن رصده لأي نطاق معايرة. ولأن هناك عدم انتظام ضئيل في درجة ميل 
مسامير الضبط» فقد تعطي مختلف الأجهزة نتائج على نفس النطاق الذي قد تختلف 
بشكل ثابت بمقدار عشر ./' (00.ع). 


؟7) اخترال اجخاذبية 
01211 

في الأعمال المساحية الجاذبية » تنشأ تأثيرات كبيرة يمكن حسابها من مصادر ليس 
لبا مدلول جيولوجي. وهذه التأثيرات يمكن التخلص منها عن طريق الاختزال الذي 
يتعلق بالحسابات التتابعية لرقم الكميات المحدودة. وفي كل حالة تعطى علامة الاختزال 
عكس علامة التأثير غير المرغوب فيه والنائج من مصادر غير جيولوجية ويجب 
التخلص منه. 
)5,5,١(‏ تصحيح دوائر العرض «دمنءء ده 1.2600 

يتم تصحيح دوائر العرض عن طريق طرح الجاذبية العادية المحسوية من الصيغة 
العالمية للجاذبية (تلنسصددة بونتحدت ل#دمتتهمهاه) من تلك المقاسة أو "المشاهدة" 
(64«عوده) أو من الجاذيبة المطلقة. ويتم التصحيح الخاص بدوائر العرض في مسح 
الجاذبية غير المقيد بنظام المرجعية المطلقة عن طريق اختيار قاعدة تحكمية 
هقط وتقططيه) وكذلك باستخدام "التدر ج النظري" (ندةتفمع لدم هدمعط1) لاتجاه 
شمال - جتوب وقدرة سباع هذه 8.12. 
(7,, اع تصحيح افواء اعخر «وفع ةرمت عنم معدم 

ترجع القيمة الناتجة من طسرح الحاذيية العادية (لهستدمهم من المشاهدة 
(ل#سعدنه)ء جزئياً إلى ارتفاع محطة قياس الجاذبية فوق مستوى سطح البحر. يدل زيادة 
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الارتفاع ضمنياً على زيادة في المسافة عن مركز كثلة الكرة الأرضية؛ مما يؤثر سلبيا 
على المحطات الموضوعة على مستوى فوق سطح البحر. وهكذا يصبح البواء الجر 
إيجابي (©7انودم) وللأغراض العملية فإنه يساوي(3ج 3.086). ويطلق على قيمة 
الجاذبية بعد إجراء تصحيح دوائر العرض وكذلك إجراء "التصحيح البواء الحر' -6ة:5) 
(منامة ممت عثة مصطلح "شذوذ البواء الجر" (ولأقتصمصة عتهوع:؟) أو "جاذبية البواء الجر" 
(بج أتتويع تتد-وع:1). 
5" ؟ ) تصحيح بوججير موناء001) ماع30 

حيث إن الكتل الطبوغرافية (5565م<ة عتطجهءوممه)) مختلفة التو ذيع فإن هناك 
صعوبة في حساب تأثيرها بدقة وتصبح هناك ضرورة للتقريب. وأبسط معالجة لذلك أنه 
تمثل التضاريس 'بلوح” منبسط وممتد إلى مالانهاية في كل الاتجاهات بكثافة ثابتة 
وسمك متجانس يكافئ ارتفاع محطة قياس الحاذبية عن مستوى مرجعي معين (مستوى 
سطح البحر مثلاً). ويسمى هذا اللوح 'بلوح بوجي" (عنقام تنوده8) ويتولد عنه مجال 
تثاقلي يساوى(08 م 22) حيث تمثل 2 سمك اللوح ؛ وتمثل(0) الكثافة وهي تساوي 
(تواتقمعل 3-صد م31 2.76 لتدفهده عط جد تمع مضتاع ع 1.111). 

وتأثير بوجير اداه تعدود3) إيجابي (0ثانةهم) وعلى ذلك يصبح تصحيحه 
سالباً. وحيث أن تصحيح بوجير يكافئ فقط ثلث قيمة تصحيح البواء المطلق منمعمة) 
(«دناءههده ء فإن التأثير الصافي للزيادة في الارتفاع يكون مختزل في الحقل. 'والتصحيح 
المدمج' (دمةءدسمه 4عمنطهمم) يكون إيجابي ويكافئ حوالي (سع 2) لكل متر 
(ارتفاع)» وعلى ذلك فإنه يجب معرفة الارتفاعات حتى دسمء وذلك بغرض 
الاستخدام الكامل لحساسية الجهاز. 

ولأن "تصحيح بوجير" يعتمد على "كثافة" و"ارتفاعات" افتراضية» فإنه يختلف 
عن تصحيح "البواء المطلق'؛ ويمكن أن يؤدي دمج الاثنين في "تصحيح الارتفاعات 
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المشترك («منادء»مه «منلد»ماء لعقنمر) إلى التضليل وعدم الدقة. وفي بعض الأحيان 
يذكر أن "التصحيح المدمج" (دهنام»دمه 4مماطصرم) يختزل قيم التثاقل عن تلك 
القراءات المفترض الحصول عليها عند 'المستوى المرجعي" (عمدانناة معدمهاهم) بعد 
حذف جميع قيم التضاريس ؛ وهذا غير حقيقي. 

في الشكل رقم (71.0) يتضح أن تأثير الكتلة (8) المسجلة عند نقطة المشاهدة (م) 
لا يتغير بهذه التصحيحات. وسيظل تأثير الكتلة التي على مسافة (20) أسفل النقطة 
(7)» ليست عند النقطة (7) ولكن على مسافة (0) أسفلها. 


مسئوي ارتفاع المحطة التثاقلية 
ممالمعات زرمللهاة إذابية 06 


4 3 


الشكل رقم (85,؟). يوضح التصحيح الإقليمي وعلاقته بطبوجرافية المدطقة نسبة إلى مستوى سطح 
البحر. يجرى التصحيح لانحراف الطوججرافيا عن مستوى مواز لسطح البحر ذاتهى 
ودائماً ما يكون موجباً (أنظر المناقشة في مان الكتاب). وحتق بعد تطبيق 
تصحيحات البوجير والهراء المطلق» فستظهر تأثيرات الكتل (81؛ (م) على 
الخرائط وكانها قبست عند نقطة الخطة 6 وليس كما ينبغي أن تقاس عند نقطة 
(ط) على السطح المرجعي. 
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وبصورة أوضحء لا يؤدي التصحيح إلى التخلص الغامض من تأثير الكتلة (ده) 
الموضوعة فوق المستوى المرجعي»؛ وذلك يرجع إلى أن "تصحيح بوجير" يفترض ثبوت 
(تجانس) الكثافة. وتعين قيمة 595 بوجير" (80100ع معناهناه8) عند كل النقط التي 
يتم القياس عندهاء وهذه حقيقة يجب أخذها في الاعتبار عند تفسير النتائج. 
(7,54") تصحيح التضاريس كدمناءع0©) صتوح 1 

يجب إجراء تصحيح طوبغرافي تفصيلي في المناطق مرتفعة التضاريس. وعلى 
الرغم من أنه من الممكن إجراء التصحيح مباشرة لكامل التضاريس أعلى من المستوى 
المرجعي في خطة واحدة بدون إجراء تصحيح بوجير أولاًء إلا أنه من الأبسط حساب 
"جاذبية بوجير" وعندئذ» يتم تصحيح الا نحراف عن "لوح بوجير". 

تتلخص خصوصية طريقة فهم مرحلتي التصحيح في أن المرحة الثانية من 
التصحيح دائماً إيجابية. في الشكل رقم (1,5) تؤثر الكثلة الصخرية العليا (8) التي تقع 
أعلى محطة القياس الجاذبية على جهاز القياس مجهد شدي إلى أعلى» فيكون التأثير 
سالب بينما يكون التصحيح موجب. 

ومن الناحية الأخرى يشغل الوادي (8) إفليم يفترض فيه أن "تصحيح بوجير" 
المتخم بالصخور يمكن أن يؤثر بجهد شدي تجاذبي إلى أسفل. وهذه الصخور ليست 
موجودة. ولذلك يجب أن يعوض "تصحيح المنطقة" (ممتاءءسده متدمةة) التصحيح 
الزائد باستخدام "لوح بوجير' وهو" موجب وذلك للمرة الثانية . 

وقد يكون إجراء تصحيح المنطقة غاية في الصعوبة. ولإجراء هذا التصحيح 
بطريقة يدوية : تتمركز ورقة شفافة على خريطة طوبجرافية فوق موقع محطة القياس 
(الشكل رقم 55). 

ويقدر الفرق بين متوسط الارثفاع في المنطقة وارتفاع المحطة في كل جزء مستقل. 
وعندئذ يمكن الحصول على التصحيح المطابق من جداول (انظر المرفقات). 
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الشكل رقم (5,؟). يوضح خريطة طوبغرافية بشمل موقع محطة القياس. حيث يوقع ورقة شفافة "ورقة 
هامر" (من نطاق3 إلى لطاق 2) فوق خخريطة طوبجرافية. ويمكن تقدبر الصعوبات التي 
تيشأ من حساب هتوسط الارتفاعات في الأجزاء الواسعة بسهولة. وهناك صعوبة في 
رؤية الحروف التي ثميز النطاقات ف هذا المثال ولكن ستكون واضحة عندما تزع 
الورقة الشفافة من فوق الخريطة وتظهر بمفردها. 


ويمكن للكمبيوتر أن يسهل هذه العملية ولكن يحتاج بيانات المنطقة في شكل 
رقمي؛ ومن الجائز أن هذا يناج وقت يساوي وقت التصحيح اليدوي. وذلك ما لم 
يتوافر بالفعل مسبقاً معلومات على هيئة نموذج رقمي للمنطقة (/013). ينتج عن إضافة 
تصحيح المنطقة إلى "جاذبية بوجير" البسيطة؛ كمية جديدة غالبا ما تعرف "بجاذبية 
يوجير" الكاملة أو الممتدة (وتجمع عمدعده8 ماعامصمه عه 4عقمهه). وتختلف أحيانا 
كثافة التضاريس مع جيولوجية المنطقة في محاولات لازالت جارية لتقليص دور 
لاعتماد على التصحيح الجاذبي للمنطقة. 
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(5,؟) المسح الجاذبي 
حلا اذكو اجا 


على الرغم من أن المسح الجاذبي عملية بسيطة في الأساس إلا أنها نادرأ ما تنم 
كاملة بدون مشاكل؛ فالأغلب أن يكون هناك مشاكل بل إنه في بعض الخالات تأتي 
التنائج في صورة يمكن أن توصف بأنها كارثية. وعادة تنشأ المشاكل من كون جهاز 
قياس الحاذبية يقيس فقط الاختلاف في مجال الاذبية وأن القراءات يجب أن تقيد بربطها 
بنظام مجني مدروق» 
(5,4,9؟) مبادئ مسح الجاذبية وعاراع م ةرط بوم جنع 

تتكون عمليات المسح الجاذبي من غدد من الحلقات التشغيلية (ومهه1)؛ كل منها 
يبدأ وينتهي بقراءات على نفس نقطة الموقع والتي تسمى "قاعدة الا نحراف" (فقرة 
4.,. وعادة ما يتحدد حجم العمل بكل حلقة حسب الاحتياج لعملية رصد 
الانحراف» وحسب وسيلة الانتقال المستعملة؛ علما بأنه قد يستغرق العمل التفصيلي 
في كل أنشوطة ساعتين. 

ويجب أن يتم العسل المساحي في واحدة على الأقل من محطات الشبكة 
المرجعية؛ على الأقل في كل أنشوطة؛ وستصبح العملية بسيطة عندما تكون هذه 
المحطة هي في نفس الوقت "قاعدة الا نحراف" 595 81ة) لبذه الأنشوطة. 

ومن المبادئ الأساسية أن يكون هناك إمكانية لإنشاء "شبكة محطات رئيسية 
أو أساسية" (1:ه«اءت 56ه0) تدريجياً أثناء تقدم العمل » ولكن إذا ثم العمل وانضبط 
مبكرا فإنه يمكن حساب القيم المطلقة للتثاقل ولازالت كل محطة حقلية قائمة 
في موقعهاء وهذا يتيح المراجعة وتحديد الخطأ وتصحيحه في الحقل قبل مغادرة 
مواقع الحطات. 

وهناك الكثير نما يمكن الحصول عليه من النظرة الشاملة المبكرة لعملية مسح 
المنطقة» أي الذي يمكن الحصول عليه بينما الشبكة لازالت قائمة في مواقعهاء وهي 


04 الجيوفيزياء الحقلية 


المميزات العملية لقواعد الإنشاء بعيداً عن الضغط الناشئ من التعظيم اليومي ا تم 
إنجازه من محطات جديدة وهذا ما يحدث دائماً في معظم الأعمال المساحية. 

ويمكن أن تستخدم "قاعدة نحكمية " غير مرتبطة بنظام مطلق في عمليات مساحية 
صغيرة. ولكن تنشأ المشاكل فقط في حالة إجراء محاولة ربط نتائج هذا المسح 
(الصغير) بغيره أو إضافته لقاعدة بيانات قومية. ومن هذا يتبين أن استخدام موقع 
غاية في المحلية كمرجع بغرض التوفير الاقتصادي هو في الواقع توفيراً اقتصادياً زائفا 
وغير واقحي. 
١‏ 4,؟) محطات القاعدة ودمة)5 عمهد8 

تختلف المعايير المستخدمة في وضع وتجهيز المخطات الأساسية المرجعية عن تلك 
التي تستخدم في "المحطات العادية" (دمةةة اقددهم). وذلك بشرط احتمالية حدوث دقة 
في إعادة شغل نفس مواقع الحطات وكذلك إمكانية التغاضي عن تأثير المناطق الواسعة. 
وهذا يجعل 'من غير المستحب استخدام قيم التماثل في الاستقراء الذي يكون فيه 
الارتفاع غير مطلوب. 

ومن الجهة الأخرى» إذا كانت دقة المسح الشامل تعتمد على تكرار وإعادة 
القراءة في المحطات الأساسية فإن هذا يجعل البيئة امحيطة مستقرة؛ وكذلك يجعل سهولة 
الوصول إلى هذه المحطات أمر! هاما. وقد تفسد صُوضاء المواصلات والذبذبات القوية 
الناشئة من حركة الأجسام بموقع المحطات؛ القراءات المأخوذة في تلك المحطات 
الأساسية (أو في المحطات الأخرى). 

يحب أيضاً الاستعانة بالميادئ العامة المذكورة في الفقرة رقم (1.4) والذي يمكن 
تطبيقه على الممطات الأساسية الجاذبية وكذلك الاستعانة بالوصف في رسم برنامج 
تخطيطي يسمح بإعادة شغل مواقع اللحطات بدقة وعلى نفس الارتفاعات وبدرجة دقة 
في كل موقع تصل إلى بضع سنتمترات (الشكل رقم 007١؟).‏ 
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ا 


لاقمل 
زه ادزة ل 0001 
|| لاقباالاق 0 
هم بلجنإيا 


ممه مو * 
ازمعممنا 


وأومفطرةه .0 
هجر أ 


قروو آن #لهم عومما 
وقق مقي ولتاموؤنة عاقوم 
بزو بجه !ل نوبي 


لإقلناع بم 


الشكل رقم .)7١,7(‏ يوضح رسم تنطيطي يوضح إعادة شغل مواقع الحطات الأساسية. ودائماً ما يجماج 
الأمر إلى رسمين تخطيطين عقياسين مختلفين, ويتم تزويدهما بوصف ختصر مكتوب» 
حتى نعنمن أنه يمكن إعادة شغفل الخحطة الأساسية بسرعة وبدقة. 


(", 4 , ؟) تحديد مواقع الغخطات ومئدهنائون ممناهاه 

يجب الختيار مواقع المحطات بعباية. وفيما عدا الأعمال المساحية التفضيلية التى 
تتطلب أن تكون مواقع الحطات على مسافات بيئية ثابتة على خطوط القطاع "المقاطع" 
(565تمتة) فإن الملاحظين القائمين بالعمل لهم بعض الحرية في اختيار المواقع. 

وعليهم عا المسكولية في تقدير نسبة "التصحيح الإقليمي" (تمنامء سمه ستومع1) 
في مناطق العمل على مسافات تبعد حوالي لخمسين مترا من نقطة القراءة حيث يصعب 
تميبز البيئات التضاريسية الصغيرة على الخريطة الطوبخرافية التي يمكن استخدامها في 
أغيال نات كنيف ش ١‏ 

ويمكن تقدير قيمة التصويبات الحقلية باستخدام 'نموذج خاص مقسم يسمى 
اندهع 4هن#مسص) مثل ذلك الموضح في الشكل رقم (5,8)» الذي يعطي فقط 
"نطاقي البامر" (وقدمة #عسصسهفة) (©):(8) . ويمكن إهمال الفرق في الارتفاعات الذي 


ا الجيوفيزياء احتقلية 


يقل عن ٠‏ سم في النطاق (8) والتي تقل عن ١"1١اسم‏ في النطاق (©) حيث أنها تولد 
تأثيرات تقل عن .ناءع 0.01 لكل "لجزء مستقل" (أمع سمدم نوم ). ويمكن أيضا استخدام 
الرسومات البيانية كيفيا (نزاء876ة11لهدهو): لاختيار "نقاط القراءات" وذلك عندما تكون 
القيمة الكلية "للتصحيحات النطاقية" («مناءع تمه صنهتع) صغيرة. 


لانامطة مأقدة؟ :وزولة 
لونامقن مأكقا؟ مهم 
رم 2 5ن أ0ه) م 2006 


20116 8 )2.0-16.6 0( 


الوا انيتا 
ع7 | ومااعع رمه 
(هم امم 


20116 © )16.6- 53.5 00( 


اواو يليك 
معمة ةن | ومائمة00 
(8188مر) (.نا.و) 


الشكل رقم (8,؟). يوضح:"ورقة هامر" كما تظهر في الحقل لكل من نطاقي (©»: 0). 


طريقة الجماذبية بايا 


ويكون تأثير أداة النقل (سيارة) للمسح العادي محسوسة فقط إذا زحف أو دب 
'الملاحظ" تحتها مباشرة»: ومن الملاحظ أن معظم المباني الحديثة تنتج نفس التأثير 
الضئيل. ولكن المباني القديمة ذات الحوائط السميكة تحتاج إلى تعامل أكثر -حرصاً 
(الشكل :رقم :1.4 ): 

ويمكن للفراغات التحت سطحية وتكهفات التجوية الطبيعية والمناجم القائمة 
أن تحدث شذوذاً تشاقليا يصل إلى العديد من وحدات (.ن.8). ويمكن استخدام طريقة 
الجاذبية أحياناً في اكتشاف الفراغات والتكهفات التحت سطحية ولكن ليس هذا هو 
هدف أعمال قياسات الجحاذبية» حيث أنه من الطبيعي والبديهي والمهم أن لا توضع 


أجهزة القياس في مواقع يشتبه أن تنواجد بها هذه التأثيرات. 


02 


(.نا.ق) مااع رمه اهمع 
زح 
8 
عت 
58 


10 20 3.0 400 50 
سف مفدة من قاط بشت (ويع 667 0)) [إهلاا 10191 601518168 هه 


الشكل رقم (4,؟). يوضح تأثير الجدار الحجري الذي يصل سمكه إلى نصف مترء على مجال الجماذبية. 


3 الجيوفيزياء الحقلية 


13081 ,4,؟) تأثير المد واجزر هاء1:476‎ 4١ 

قبل تقدير درجة انحراف الجهاز يجب تقدير تأثير المد والجزر في الكرة الأرضية. 
وترجع هذه التغيرات الخلفية إلى تغيرات في الوضع النسبي للكرة الأرضية والقمر 
والشمس وهي تتبع دورات متصلة مدة كل منها 17- 5؟ ساعة للتراكم في دورة لبا 
علاقة بالشهور القمرية (الشكل رقم .)7,٠١‏ 

ويصل التذبذب الدوري للجاذبية مداه الأعظم عند اكتمال القمر الجديد. 
ويمكن أن يحدث تغيرات ثثافلية تصل إلى أكثر من (.ن.ع 0.5) في غضون ساعة» وقد 
تزيد التغيرات الكلية إلى أكثر من (.0. 2.5). ويمكن أن تفقد خطية المنحنى المفترض 
الحصول عليه أثناء إجراء تصحيح الانحراف (55اههرمه #نية) في حالة عدم التخلص 
مع تأيرات الدبو اخزر أولا: 

ويتوقع أن يسبب المد والجزر الأرضي تأثيراً يصل إلى .ددع 0.1 على الأقل وهو 
المستوى المطلوب لمسح الجاذبية» ويمكن حساب التصحيح باستخدام أحد برامج 
الكمبيوتر واسعة الانتشار والتي في متناول اليد. ويجب تحويل قراءات الجهاز إلى 
وحدات تثاقلية قبل تطبيق التصحيح. 


الشكل رقم (١٠,؟).‏ يوضح تغيرات المد والجذر في الفترة من 8 إلى ١‏ يناير 15/5م. 
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(ه , 4 , 1) تصضحيح الاغراف دوناءء »مم0 الترط 

إن الافتراض بأن النحراف الجهاز ينتج علاقة خطية في الفترة الحصورة بين 
قراءتين أساسيتين»؛ هو افتراض غير حقيقي (ومرفوض) ؛ وذلك لأن هذا الا نخراف 
يعتمد على درجة الحرارة الخارجيةء وكذلك لحدوث ارتداد معظم التغيرات في 
درجخات الخرازة كلياً أو جزييا خلال تللف الفعرة: 

ومع ذلك فإنه من الصعب (في الأجهزة التفليدية) الاعتقاد بأي افتراض أخرء 
فيما عدا الأجهزة الحديثة مثل جهاز 00-5 حيث تسجل فيه درجة الحرارة الداخلية ثم 
يقوم الجهان بتعادلبا. ولإجراء التصحيح اليدوي للانحراف مستخدمين "الافتراض 
الخطي (000)مستادفة مدعدنا) فإننا نتبع الخطوات الآتية: 

تصحح القراءات أولاً من تأثير المد والجزر ثم تطرح القراءة الأولية المصححة في 
قاعدة الانحراف (6ودط امة) بدورها من كل قراءة أخرى. وتعطى نتيجة هذا الإجراء 
على القراءة النهائية في قاعدة الا نحراف قيمة الا نحراف الكلي. 

ويجب أن تحسب أو تقدر بيائياً التصحيحات المؤيدة لذلك في ا محطات الأخرى 
لدرجة دقة نهائية تصل إلى (2.ع 0.1) وتزود "علامة التصحيح'(دهنامعصمه عطا كه مونه) 
بكل ما تحتاجه. يحيث أن كل القيم النسبية لقاعدة الانخراف 50د #نة) بعد 
التصحيح ؛ يجب أن تساوى 00 

ويمكن الحصول على قيمة الحاذبية المقاسة المطلقة عن طريق إضافة القيمة 
المطلقة في قاعدة الانحراف إلى فروق الجاذبية (5عمصع6ةنك زذتدع) المصححة 
من الا نحراف. 
(4,5,؟7) ضبط الارتفاع امصدهت ممنوماظ 

يمكن أن تعين ارتفاعات نقاط مسح الجاذبية بطرق مختلفة كثيرة. فإذا كان 
مطلوب خريطة بقيم كتتورية مقدارها (ندم 1) فإن الدقة العالية لتحديد الارتفاعات 


ا الجيوفيزياء الحقلية 


تكون أساسية ويمكن الحصول عليها عن طريق استخدام تقنيات ضوئية» موجات 
راديو أو "الجهاز الرقمي لتحديد المواقع والارتفاعات باستخدام الأقمار الصناعية" 
(20625). أما إذا كان المطلوب خرائط بقيم كنتورية مقدراها (بدع 50 :ه .ندع 100) في 
المسح الإقليمي فإن استخدام جهاز البارومتر (10ناءتسومة0) لقياس الارتفاعات أو قياس 
الارتفاع من مستوى سطح البحر أو جداول المد والجزر يصبح كافيا. 

وغالبا ما يكون قياس الارتفاعات هو أكثر الأجزاء تكلفة في مسح الجاذبية: 
ولذلك يجب الاستفادة من ميزة تحديد "التسوية الحرة" (#مناءبها ع6*) التي قد تكون 
أجريت لأغراض أخرى مثل إجراءات المسح للخطوط السيزمية. 
4,7 , ؟) دفمر الحقل عزمومع غم 10010 

يجب تسجيل الأرقام: والزمن والقراءات في كل موقع محطة. ويدمج جهاز 
"مسجل بيانات” (108865 هلةل) مع معظم الأجهرة الحديثة ؛ ويمكن لبذا المسجل أن 
يقوم بهذه التسجيلات ولكن كل المعلومات الأخرى يجب أن تسجل في "دفتر الحقل" 
9اهمطعامط 14هذ5). ومن أمثلة هذه المعلومات»؛ معلومات عن الموقع المحدد بجهاز (628) 
وبيانات الارتفاعات المستمدة من أجهزة البارومتر. 

بيجب أخل ملاحظات وتدوينها في العمود الخاص بهاء عن أي عوامل يمكن أن 
تؤثر في القراءات مثل ؛ الاهتزازات العنيفة الناجمة عن حركة الآلات الثقيلة» وعن 
وسائل المواصلات: وعن حركة قطعان الماشية وحركة الأفراد وكذلك تلك الناجمة 
عن عدم استقرار الأرض أو عن احتمال تواجد فجوات أو كهوف تحت سطح 
الأرض. وقد يكون تدوين بعض التعليقات عن حالة الجو مفيداً أيضاً حتى ولو كان ذو 
دلالة فقط عن حالة الاهتمام الشخصي "للملاحظ" الذي يقوم بالعمل. 

وحيث إن "التصحيحات الإقليمية" لبا أهمية آحيائاً فإن تقديرات هذه 
التصحيحات تدخل ضمن الملاحظات التي يجب أن تدون؛ ولكن قد يكون هناك حاجة 


طريقة الجماذبية ام 


لتوافر كشوف التصحيحات لكل موقع حطة في المناطق الوعرة. ويمكن الاحتفاظ بأعمدة 
إضافية لتدوين تصحيحات المد والجرر وتنصحيحات الانخراف» حيث يجب حساب 
الانخراف كل يوم» ولكن هذه التصحيحات لا تجري يدوياً في "دفتر الحقل", ولكنها 
تجرى الآن عادة على جهاز الكمبيوتر الشخصي المحمول أو باستخدام حسابات مبريجة. 

في كل فترة عمل حلقات يجب أن يذكر في هوامش دفتر الحقل اسم الشخص 
الملاحظ أو الحروف الأولى من اسمه؛ والرقم المسلسل لجهاز قياس الجاذيية» و"عامل 
المعايرة" » ورقم المحطة الأساسية (دهفاهاة 083256 , وقيمة الجاذبية. وأنه من المفيد أيضاً أن 
يسجل في كل ورقة الفرق في التوقيت بين الوقت المحلى والوقت العالمي (631©)؛: حيث 
سيكون هناك حاجة إليه عند حساب تصحيحات المد والحزن (دمناءعدمه [ة110). 

ومن المعروف أن الحصول على بيانات تثاقلية مكلف ولذلك فإنها تستحق 
التعامل معها بعناية واهتمام خاص. ويجب ملاحظة القواعد العامة المذكورة في الفقرة 
(؟,15) بكل تمحيص و دقة. 


(5,8؟) العفسير الحقلي 
ده ماع تجررء )نآ 1110 
يتم عادة تفسير نتائج القياسات الجاذبية بمساب المجال الجذبي لنماذج جيولوجية 
معروفة ومقارنة ذلك بالبيانات الحقيقية المفاسة في الحقل. وهذا التفسير يحتاج إلى 
كيرت :وال وفك قزيت كان محفيق ذلك عورا جدا ف اله اوعض الآنه مكو أن 
تساعد تقدير التأثيرات المصاحبة لبعض الأجسام البسيطة؛ والشخص القائم بالعمل 
(الملاحظ) الذي ينفصل مؤقتاً عن الكمبيوتر الشخصي الجوال الخاص به لمساعدته 
على إعطاء قيمة ومغزى للبيانات التي تم جمعها في الحقل. وقد يؤدي ذلك أحبانا إلى 
قرار مصيري باتخاذ مواقع إضافية نمحطات بينية في وقت يمكن أن تنجز فيه هذه الحطات 
سريعاً وبصورة اقتصادية. 


م الجبو فيزياء الحقلية 


رارهريىن لوح بوجير عاو[ «تعسوسوظ ع1 
ومن السهل إثباته أن يبلغ التأثير الجذبي لشريحة من مادة ما سمكها ١‏ كم وأكثر كثافة 
من المواد المحيطة بمقدار ١‏ ملي جرام/م"» حوالي (.ن.ع 400). 

وهذا صحيح حتى عندما يبعد السطح العلوي للشريحة أسفل نقاط القياس 
(كما هو حال في الطبقة الثانية في الشكل رقم )75,1١‏ بشرط أن تكون المسافة بين الحطة 
وأقرب جانب (©510) للشريحة كبيرة إذا ما قورنت بمقدار البعد عن السطح السفلي 
للشريحة. ويختلف التأثير بشكل تناسب مباشر مع تباين كل من السمك والكثافة. 


موللةأة لإاأابنج 3 


ا 


(ا) لامع ةم 
ددا 2 


الشكل رقم .)١,١1١(‏ يوضح نموذج لحوض ترسيبي مناسب لتطبيق طرق لوح بوجبر للاستقراء العقريي. 
وتعميز صخور القاع بالكثافة القباسية للقشرة الأرضية وقدرها 7,1 جم/متر". 

مثال ١١‏ ؟). 
في الشكل رقم (١5,1؟)‏ إذا ما أخذت كثافة القشرة الأرضية النموذجية بقيمة 


1 ؟ مجم /م' تأثير السطح العلوي للرواسب بسمك 1١6‏ كجم يساوي تقريبا في مركز 
حوض الترسيب: 


طريقة الجاذبية ور 


55 0,37«تءع 220 - 0ك 


والتائاز الناشي لو الرؤائب العبيقة يسيك 3 اكه يساوي قرا من مركز 
حوض الترسيب : 


6 0.27 لاناءع 170 > 400 


وهكذا سيصبح الشذوذ (السالب) الكلى حوالي لاع 390 
(52,7,؟) الكرة والأسطوانة 
يمكن عمل نموذج لأقل الأجسام امتداداً التي ينتج عنها شذوذا مشابهاً لبذا 
الشذوذ في الشكل رقم )1.١7(‏ (أو عكسه): وذلك بنمذجتها بالكرة المتجانسة أو 
بالاسطوانة المتجانسة بمقطع عرضي دائري ومحور أفقي. ومجمال الحاذبية لكرة نصف 
قطرها 1 مقاس في نقطة تقع مباشرة أعلى مركزها هو : 
“36 / ترومع جل دع 


المسافة بالمتد (©0©]76) 015130106] 
6 2 


ا يعوو اا ا 1 


2 00 


الشكل رقم .)5,1١7(‏ يوضح قطاع (بروفيل) تفصيلي لشدوذ بوجير فوق كهف تحت سطحي. 


/ الجيوفيزياء الحقلية 


ويساوي العامل 6/3م » 4 حوالي .ندع 280 لتباين كثافة مقداره 3-مد 36 1 
والمسافة مقاسة بالكيلومتر. أو يساوي .تدع 028 إذا ما قيست الأطوال بالأمتار. وعمق 
مركن الكرة "8" يساوي تقريباً م4 (أربعة أثلاث) نصف اتساع "الشذوذ" (ولمصمهم) 
ويبلغ أقصاه مجال جاذبي لاسطوائة أفقية لانهائية ذات مقطم عرضي دائري : 

م 2 دع 

والعامل (0 م * 2) يساوي .نع 400 لتباين كثافة قدره (3 346 1) وأطوال 
مفاسة بالكيلومتر وعمق تساوي «ناءع 0.4 إذا قيست الأطوال بالمتر وعمق احور "8” 
للاسطوائة يساوى نصف أتساع الشذوذ. 
(,5,؟) طريقة نتلتون لتعين الكثافة المباشر 


'جاأقتاء نآ 01 دوتاه ستستمعغء 12 غعع رتم مم1 لمطاء81 وثسمعع لم0 زر 

تعتبر المعلومات المتعلقة بالكثافة شديدة الأهمية لفهم شذوذ الجاذبية ولكن 
الحصول عليها ليس سهلاً. وقد تكون العينات الصخرية المجمعة من الحقل قد تعرضت 
أكثر للتجوية ؛ وبالتالي ستكون أقل كثافة من تلك الكتلة من الصخور التي يفترض أن 
تمثلها تلك العيئة النجواة. 

وقد يصاحب نقص الكثافة فقد ونقص بعض من المحتوى المائي المسامي 
للصخر. ويمكن الحصول على تقديرات للكثافة (بطريقة نادرة ومكلفة) من الآبار 
امحفورة لقياس الجاذبية أو من تسجيلات الآبار الإشعاعية» ولكن هذه المعلومات 
ستكون متوفرة فقط عندما يجري هذا العمل لدعم الاستكشافات البترولية. 

وهناك مع هذا؛ طريقة ترجع إلى العالم "نتلتون" (16:50نا»07 (1976) عن طريقها 
يمكن تقدير الكثافة مباشرة من معلومات الجاذبية. ويمكن تقدير الكثافة الكلية 
للتضاريس بفرض أن قيمة التصحيح هي تلك القيمة التي تلغي التأثير الطويغرافي من 
الخريطة الجاذبية عندما يتم إجراء التصحيحات. 


طريقة الجاذبية 1 


وهذا حقيقي فقط إذا لم يكن هناك شذوذ جاذبي حقيقي مصاحب للتضاريس 
وسوف تفشل الطريقة إذا كان السطح بمثل ع 0 ا (علاام وبامعمع1) طولياً 
أو طبقة من الحجر الجيري مائلة (الشكل رقم 1,77). 


الشكل رقم .)5,١7(‏ يوضح أميلة لحالات بمكن أن يتوقع فيها: زم نجاح و(م) فشل: طريقة نتلتون 
51١1م‏ لتعيين الكثافة. 


ويمكن تطبيق هذه الطريقة على قطاع (بروفيل) أو على جميع محطات قياس 
الجاذبية في منطقة الدراسة. وفي الحالة الأخيرة؛ يمكن استخدام الكمبيوتر لتحديد قيمة 
الكثافة الناتجة من المضماهاه البسيطة بين الطوبغرافية وخريطة الشذوذ المعدلة. 

وعلى الرغم من ذلك فإن الحسابات عادة ما تجرى بالاستقراء عن طريق خبير 
في هذا الشأن ولابد للملاحظين الحقلين أن يفهموا التقئية حيث إنه من امحتمل أن 
يكون عندهم الفرصة لخد مزيد من القراءات الإضافية للتحكم في الكثافة. 


(لفسل (ثالمك 


الطرق المغناطيسية 
مو لعز عارعلاعملا 


إن استخدام البوصلة وإبر الانحراف المغناطيسي في العصور الوسطى للبحث عن خام 
امجنتيت في السويدء جعل من طريقة المغناطيسية أقدم طريقة جيوفيزيائية تطبيقية. 
ولازالت هذه الطريقة من أكثر الطرق استخداما على الرغم من أن عدداً محدوداً جداً 
من المعادن فقط هو الذي يولد تأثيرات مغناطيسية ملموسة. 

وعادة ما تقاس قوة المجال المغناطيسي بوحدة النانوتسلا (1 5) هاأوه1-ومهه. 
والوحدة السابقة 251 والجاما (مسسدع) المعر 2 بأنها تساوي 5ودامع 10 على بر 
الرغم من أنها تكافئ نانوتسلا عددياً إلا أنها لازالت تستخدم حتى الآن. 


(9,") الخصائص المغناطيسية 
دع تامع روط عناعسع م131 
على الرغم من أن ما يحكم كل من الأعمال المساحية الجاذبية والأعمال 
اللتاعلة القناظسئة معادلات أماسية مكقانيه ]إل أنهما انان عدا عن بعضهها ليد 
تختلف الخصائص المغناطيسية لكتل صخرية متجاورة اختلافاً يصل إلى العديد من 
الدرجات والشدة فضلاً عن بضع نسب مثوية. 


لالم 


اربار الجيرفيزياء الحقلية 


)#,1,١(‏ الأقطاب, ثنائي القطب والتمغنط دروم عصهداة مغامما2 روهامط 

إذا وجد قطب مغناطيسي معزول فإنه يولد مجالاً مغناطيسياً يخضع لقانون 
التربيع المكسي وفي حقيقة الأمر؛ إن المصدر المغناطيسي الأساسي هو ثنائي القطب 
(فقرة 1.1.0) ولكن؛ وحيث أن خط ثنائي القطب المتكررة من الطرف إلى الطرف 
يولد نفس التأثير وكأنه مغناطيسي ذو قطب موجب وقطب سالب معزول عند الطرفين 
المتقابلين (الشكل رقم ١,؟)‏ فإن مفهوم القطب غالياً ما يكون مفيداً. 


: 1 : + ّْ 5 


1 7 


الشكل رقم .)7,١1(‏ مركب مجموعة ديبول مغناطيسي (ثنائي القطب) لتويد مغناطيس ممتد. حيث تلغى 
الأقطاب الموجبة والسالبة بعضها البعض عند فمايات الديبول المتجاورة. والقوة 
القطبية للمغناطيس الممتد هي لفسها مجموع قوى مجموعة الدييول المشاركة ولكن 
عزمه المغداطيسي يساوي طوله مضروب في قرة قطبه المغناطيسي. 


عند وضع مغناطيس ثنائي الأقطاب في مجال مغناطيسي فإنه يميل إلى الدوران: 
وعليه فأنه يمكن القول بأله اكتسب "عز. 0 مغناطيسيي" (23681مه علأعمع مص ع ويقدر 
"العزم المغناطيسيي" ب(دسة 2) في مغناطيس بسيط موضح في الشكل رقم (5,1) الذي 
فيه القطب المؤثر هو القطب الموجب وقوته “دء وعلى بعد ,21 من القطب السالب ) 
(ويعرف التمغنط جسم صلب بعزمه المغناطيسيي لكل وحدة حجوم وهو متجه 


(«ماعع؟) له مقدار واتجاه. 


الطرق المفتاطيسية 4/ 


؟,9,*) القابيلة المغداطيسية ب زازطامءءوسه 

إذا وضع جسم صلب في مجال مغناطيسي فإنه يكتسب جزء من مغناطيسية هذا 
الجال (أي يتمغنط)» وإذا كانت هذه المغناطيسية صغيرة فإنها تتناسب طرديا مع شدة 
هذا المجال. 

1 - لا 

و"القابلية للتمغنط" (0) ضعيفة جدا لمعظم المواد الطبيعية وقد تكون إما "سالبة" 
(مونءدوقسةن0) أو "الموجبة" (تسعتاعدوسددم). وعادة ما يعتبر المجال المغداطيسي المتولد 
من قابلية "سالبة" أو قابلية "موجبة" ضثيل جداً حتى أنه لا يؤثر في "أجهزة قياس 
المغناطيسية" (وهي أداة لقياس قوة مجال الأرض المغناطيسية)» (5معامسماعمعهم)» 
ولك اللجووة الددينة عالية مسقن رقا ليله القاعدة: 

ويعر, ى أغلب الشذوذ المغناطيسي الملاحظ (القصدهة عتاعدومدم لمجيهواه) إلى 
أعداد قليلة من المواد المغناطيسية الحديدية والتي فيها تحفظ "الجزيئات المغناطيسية" 

ْ 

(اعمهقته عواناموامم) موازية بفعل "قوى التبادل بين الجزيئات". عقاناهءامسعنم) 
(102065 عوسقطاءية. تحت "در جة الحرا آرة كيورى" (تكنتاهه جحع عاسد0) تصبح هذه القوى 
التبادلية شديدة بدرجة تجعلها تتغلب على تأثير 'التهيج الحراري" («مثملنوه لمسصعط). 

معادن المجنتيت والبيوتيت والمجهاميت التي تصل فبها "درجة حرارة كيوري' إلى 
حوالي 7٠١‏ درجة مثوية هي فقط المعادن المغناطيسية التيافة العوا جد ليميا ء ومن 
بينهم يعتبر المجنتيت أكثرهم شيوعا. بينما معدن الهيماتيت وهو المعدن الحديدي الأكثر 
فبوغاء ركيت قابلية منتاطينية ييل ...وكيوا من خخانات الحديد 3 حولد عنها 
شذوذاً مغناطيسياً بدرجة تحسوسة. 

وتميل الخصائص المغناطيسية للصخور العالية المغناطيسية إلى أن تكون شديدة 
التغير ولا تتناسب درجة تمغنطها بشكل قاطع مع النجال المغناطيسي التي وضعت فيه. 


27 الجيوفيزياء الحقلية 


قثل "القابلية المغناطيسية المكتسبة" (65اناةطامءههدد 164مد©) متوسط قوى المجال 
المغناطبسي للكرة الأرضية. 
(, 1" الدفق المغناطيسي ]1 

فد تكتسب الواد المفناطيسية الخديدية عزماً مغناطيسياً “دائما" ممصي 
بالإضافة إلى عزم "مستحث" (وهندههن) حتى أن تمغنطها لا يسير بالضرورة في اتجاه المجال 
المغناطيسي للأرض. 

قد تكون 'نسبة كونيجسبرجو" (منهم ممع افع ندهج1) للعزم المغناطيسي الدائم 
إلى العزم المتوقع استحثائه في مجال مغناطيسي ثموذجي للأرض قدره 06٠٠٠٠١‏ 
نانوتسلاء عالية بصفة عامة في الصخور ذات المغناطيسية العالية؛ وتكون هذه النسبة 
منشفطة في الصخور ذات المفناطيسية النخفضة: ولكنها أحيانا تكون عالية بصورة 
غير طبيعية (أكثر من )٠٠٠٠١‏ في معدن الهيماتيت. ويسبب أحياناً خام البيماتيت 
شذوذاً مغناطيسياً يعود كله إلى ما يسمى "بالدفق المغناطيسي' (#مم#صمددهة). 
(9,4,"#) قابلية الصخور والمعادن للتمغبط 

مهنع م81 لصسه مطاعم] أله دوعن للتطممععويه 

تعتمد دائما قابلية الصخور للتمغنط على محتواها من معدن النجنتيثت. وعلى 
ذلك فإن الصخور الرسوبية والصخور النارية الحامضية لبا قابلية ضئيلة » بينما صخور 
البازلت» والدولوريت؛ والجابروء لها دائما مغناطيسية قوية. 

وتقلل عمليات التجوية القابلية للمغنطة وذلك بسبب تأكسد المجنتيث إلى 
هيماتيت » ولكن بعص اللاثربت (1:216:168) يكتسب مغناطيسية بسبب تواجد 
المجمتيث (واندعطعةد) وبقايا “البيماتيت الممغنط" (هاامسعط لمعتاعمعههم). 

ويعطي اللحدول رقم )1,١(‏ قيم القابلية المغناطيسية نسبة وحدة (51) لبعض 
الصخور ومعادن الخامات الشائعة في الطبيعة. 


الطرق المغتاطيسية 9 


الجدول رقورا, 0 القابلية الناطيسية اللصخور له لنت الشائغة.. 


أردواز (عنداة) 0-002 


دولوريت 0.01-5 
جرينستون 01 - 0.0005 
بازلت 0.1 - 0.001 
جرائيوليت 5 - 0.0001 
ريوليت 001 - 0.00025 
ملح طعام لوه 00-01 
جابرو 0.001-0.1 
حجر جيرىق 1- 0,00001 
هيمائيت 0001-0001 
جلتيت 01-0 
كروميت 5- 0.0075 
بيرونيت 0001-8 
بيريت 5 - 0.0001 
(؟ ,"؟) اتجال المغناطيسي للأرض 


1ه عط 01 10ع11 عأأعمجدلة عط 
المجالات المفناطيسية للأجسام والمواد الجبولوجية 'تعتلي” (تركب) 


(0ء5ممصتعمية) الخلفية المغناطيسية لمجال للأرض الرئيسي. . يؤثر اختلاف مقدار واتجاه 


هذا النجال في كل من مقدار وشكل الشذوذ المغناطيسي الحلي. 

في الدراسات الجيوفيزيائية يستبدل مصطلحات الشمال؛ والجنوب التي توصف 
بها القطبية (زاةئةادم) بمصطلح إيجابي وسلبي على التوالي. ويعرف اتجاه امجال 
المغناطيسي اصطلاحيا بالاتجاه الذي تتحرك فيه وحدة القطب الموجب؛ وحيث إن 


0 الخيوفيزياء الحقلية 


جميع الأشياء نسبية؛ فإن الجيوفيزيائيين يعتقدون أن أي كان القطب المغناطيسي 
شمالي أو جنوبي أنه موجب. 
(1,؟,”) اجال المغناطيسي الرئيسي للأرض طاره؟ عط 06 1714 سنهك3 

ينشأ المجال المغناطيسي للأرض تياراً كهربياً يسري في لب الأرض الخارجي 
السائل؛ إلا أنه يمكن نمذجته (تمثيله) بمغناطيس ثثائي الاستقطاب موضوع عند مركز 
الأرض. وقد يعتقد بأن سبب الا نحراف (أو التشويه 80ده:1©) في مجال هذا الماناطيس 
ثنائي الاستقطاب والممتد عبر مناطق تصل عرضها عدة كيلومترات» هو تواجد عدد 
قليل نسبياً من المغناطيسيات الجائبية ثنائية الاستقطاب عند الحد الفاصل بين لب 
الأرض والوشاح. 

يوضح الشكل رقم (7") تغيرات مقدر والتجاه المجال المغناطيسي للمغناطيس 
ثنائي الاستقطاب الموضوع على محور دوران الأرض والمصاحب لدرجات خطوط 
العرض المختلفة. لاحظ أن زوايا الميل بالقرب من خط الاستواء تختلف بمقدار 
الضعف تقريباً قدر زاوية خطوط العرض. ولشرح جال الأرض الحقيقي فإنه يجب 
وضع المغناطيس ثنائي الاستقطاب الرئيسي مائلاً بمقدار حوالي ١١‏ درجة على محور 
دوران الأرض. 

وهكذا فلا خط الاستواء المغناطيسي الذي يصل نقط لبا زاوية ميل مغناطيسي 
قدرها صفر على سطح الأرض ولا القطبان المغناطيسيان» يتفقان مع وضعهم 
الجغرافي (الشكل رقم7,5). فيقع القطب المغناطيسي الشمالي في شمال كنداء بينما لا 
يقع القطب المغناطيسي الجنوبي في القارة المتجمدة الجنوبية بل يقع في المحيط الجنوبي 
على خطوط عرض 19 درجة جنوب وخط طول 178 درجة شرق. 

ويعرف الفرق بين اتجاهي الشمال الجغرافي (الحقيقي) والشمال المغناطيسي 
'بالاتحراف المغناطيسي” (دهتتقصنادعك مناءموهص)؛ ولأنه يمكن افتراض أن إبرة البوصلة 
يجب أن تتجه إلى الشمال إلا أنها 'تميل' (تنحرف) (وعصنادعة). 
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جحل (وجز/01) أمعامديو لأعط 


5 


(0) عولالثها 


الشكل رقم (؟,"). يوضح متغيرات في الكفافة: والميل والعدرج لديبول تموذجي مرصوص على طول 
محرر دورات الأرض ومنتجا مجال قطبي قدره دهء١ 5٠‏ نالوتسلا. 


يمكن استخدام زوايا الميل المقدر قيمتها من خريطة العالم (الشكل رقم *7) 
للحصول على تقدير مبدئي عن خطوط العرض (عروض) المغناطيسية ومن ثم 
(وباستخدام الشكل رقم ١‏ يمكن الحصول على "معدل الميل الإقليمي" لقصمنوء) 
(ندعنفهج. أن مباشرة هذا العمل يفيد في تحديد ما إذا كان لمعدل الميل الإقليمي أهمية؛ 
ولكن تسبب تواجد اختلافات محلية لبا أهميتها القصوى فإن هذا الأجراء يعطى فقط 
عوامل تصحيح تقريبية. ١‏ 

ويتوازى "معدل الميل" (كلههذفةتج) تقريبا مع اتجاه الشمال المغناطيسي»؛ حتى أن 
التصحيح يشمل كل من مركبات الشرق - غرب؛ والشمال - جنوب. وفي الأعمال 
المساحية الأرضية حيث تحدد منطقة الشذوذ المغناطيسي التي يصل اتساعها إلى العديد 
من عشرات من النالوتسلا غلى خريطة» غالباً ما يهمل التصحيم الإفليمي الذقي 
يقدر عموماً ببضع نانوتسلا لكل كيلومشر 


الشكل رقم (,”"). يوضح خريطة توضح توزيعات اميل (الخطوط المستمرة)؛ والأرقام تعني القيم 
بالدرجات؛ والكفافة (الخطوط المنقطة, والقيم بالآلاف بوحدة النانوتسلا للمجال 
المغماطيسي للأرض. والخط الأسود الثقيل يثير إلى خط الاستواء المغناطيسي. 
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7,7 ,*#) المرجع الحقلي الجيومغناطيسي العالمي 


805 للم" معد مقع عنامدع مسرمة© امسمقسمعس1 عط" 

يمكن وصف التغير في المجال المغناطيسي الرئيسي للأرض مع تغير المواقع ممثلة في 
خطوط الطول والعرضص» ومع تغير الزمن؛ وذلك بالاستعانة بمعادلات "المرجع الحقلي 
الجيومغناطيسي العالمي' (1687]) المصمم ا هذا المرجع معرف ٠١٠١‏ 'معامل 
كروي منتظم' حتى الرتبة 10(١١‏ -05) ومؤيد بنموذج متغيرات عالمي تنبؤي حتى 
الرتبة ‏ (8 -01. أقصر طول موجه موجودة نصل إلى حوالي «د! 4000. 

توفر هذه المراجع (608175 المعلومات المنطقية للمجالات المغناطيسية الإقليمية 
الحقيقية للمناطق الممسوحة جيداء حيث يمكن استخدام هذه المراجع الحساب 
التصحيحات الإقليمية» إلا أنه يمكن أن يوجد "تعارض" (وعاعصدوءه:11) بمقدار 65١‏ ؟ 
نانوتسلا على الأكثر في مناطق لم يتوافر لبا إلا معلومات صْئيلة في فترة إعداد الصياغة 
(صماقة لنتصصمة). 

بسبب عدم القدرة على توقع التغيرات العالمية طويلة الأمد إلا من خلال 
"التقدير الاستقرائي' (80هادمهتاءه) للمشاهدات (والتسجيلات) السابقة » فإن المرجع 
(683]) يجدد مرة كل خمس سنئوات على أساس المشاهدات التي تؤخذ من نقط 
ملاحظة ثابتة (واه:ةاهءووهه) وتراجع أيضاً استرجاعية تأملية لتعطى نموذج محدد 
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(00283. 
عندما تجرى المسوحات جويا أو بحرياً بفارق زمني يصل إلى شهور أو سين 
ويراد مقارنتها أو إدماجها يصبح إجراء تصحيحات 6825# في هذه الحالة أساسي 
وحيوي. إلا أن الإجراء السريع لبذه التصحيحات يصبح أقل أهمية في الأعمال 
المساحية الأرضية حيث إنه يمكن إعادة العمل في مواقع المحطات الأساسية الأرضية 


(كمهةه عؤ5و6) علد الجاجة. 
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("',؟,”) التغيرات اليومية النهارية ورم هسه لممسسطط 

يتغير امجال المغناطيسي للأرض أيضاً بسبب التغير في قوة واتجاه سريان التيارات 
في غلاف الأينوسفير (»8«ام:مم0) . في "النمط الطبيعي للسكون الشمسي" 
([59] أهثدهو - نهاه8) تكون خلفية الجال المغناطيسي ثابتة بصفة عامة أثناء الليل ولكنها 
تنخفض بين ساعات الفجر وحوالي الساعة ١١‏ صباحاً» ثم تزيد مرة أخرى حتى 
حوالي الساعة 4 مساءاء وعندها تبدأ في الا نخفاض (و#دناء6ة) حتى يصل إلى مستواه 
الثابت ليلا (الشكل رقم 7.4). يصل مدى قوة لمجال المغناطيسي بين القمة والقاع في 
العروض الوسطى للأرض إلى مرتبه بضع عشرات من النانوتسلا. 


30 
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بولسم متتس سس 2400 100 2100 00600 
الشكل رقم (4 ,*). يوضح منحن التغيرات في امجال المغناطيسي في العروض الوسطى للأرض. 


وحيث إن تأيين الطبقة العليا من الغلاف الجوي يرجع إلى الإشعاع الشمسي 
فإن المنحليات النهارية ثيل لأن تكون مرتبطة بصورة مباشرة بالفئرة الشمسية المحلية » 
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إلا أنه قد تكون اختلافات مدى قوة الجال المغناطيسي التي ترجع /7١‏ منها إلى 
الاختلافات في درجة توصيل القشرة الأرضية أكثر أهمية من الفترة الشمسية المرتبطة 
بمواقع تبعد عن بعضها بضع مئات من الكيلومترات. 

وتعتبرالدورة القصيرة؛ والتي تعرف بما يسمى ‏ بالتنبض الدقيق" 
(كددناهةلنامههذم) على شكل منحنى جيبي تقريبي له استقطاب أفقي » ذات أهمية في 
الأعمال المساحية فقط التي يطلب فيها رسم قيم خطوط كتتورية بأقل من 0 انوتسلا. 

في حدود ه درجات من خط الاستواء المغناطيسي تتأثر "التغيرات اليومية' 
(«مغدنعة امسوؤل) 'بالدفق الإلكتروني الاستوا الي" (اء زممعماة لهلتمنهتوة) وهو عبارة 
عن حزمة من التوصيل العالي في غلاف الأيونوسفير اتساعه ١٠٠كم‏ (ممثل بخمسة 
درجات العرض). وقد يصل مدى انساع منحنيات التغيرات النهارية في لمناطق المتأثرة 
إلى ما يزيد عن ٠٠١‏ نانوتسلا ويمكن أن تختلف بمقدار من ١١‏ إلى ١؟‏ نانوتسلا في 
المواقع التي تبعد عن بعضها بمقدار بضع عشرات من الكبلومترات فقط. 

ويمكن توضيح الكثير من الظواهر المغناطيسية المشاهدة في المناطق القطبية بما 
يسمى 'بالدفق الإلكتر وني المطلعي” (اء زدعامعاة #01متته) الذي يخضع لتذبذبات شديدة 
وقاسية ذات دورة قصيرة. وأنه من الأهمية الخاصة أن ترصد باستمرار التغيرات في 
خلفية المجال المغناطيسي في كل من المناطق الاستوائية والمناطق القطبية. وقد يكون 
الرجوع إلى المحطة الأساسية في غصون ساعة أو ساعتين غير كاف. 
(4, 8" العواصف المغناطيسية وسسره)5 عتاعدع:31 

تعتبر تأثيرات "الدفق الالكتروني المطلعي" ذات المدى القصير هي حالات خاصة 
من الاضطرابات الغير منتظمة 280 20 8©) تعرف بالعواصف المغناطيسية عتاعمعةس) 
(قسداة. وتنشأ هذه العواصف من نشاط البقع الشمسية والانفجارات الشمسية» 
وعلى الرغم من أن هذه التسمية ليست لبا علاقة بالأرصاد الجوية إلا أنها تتواجد في 
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الأيام الصافية عديمة السحب. وهناك عادة نشاط (56مه) مفاجئ يمكن أن يحدث خلاله 
تغير في قوة المجال المغناطيسي تصل إلى مئات النانوتسلا» يتبعه عودة بطيئة وغريبة 
الأطوار إلى الوضع الطبيعي. 

ويكون "التنبض الدقيق" (كدهنماكلممهعنه) في أقو: ى صورة (يصفة عامة) في الأيام 
التالية مباشرة للعاصفة المغناطيسية عندما تصل سعة الجال المغناطيسي لمركبات الدورات 
التي تصل مداها الزمني بضع عشرات من الثواني؛ إلى خمسة نانوتسلا بحد أقصى. 

تقوم هيئات التنبق بأحوال "الأيونوسفير" في كثيراً من البلدان بإعطاء تحذير 
مسبق باحتمال عام لحدوث العواصف المغناطيسية ولكن بدون تفصيل لنمطها. 
وبالتالي تكون التغيرات في كل من الزمن واتساع المناطق سريع جداً لدرجة أنها لا تتيح 
فرصة تطبيق التصميمات والترشيحات المطلوبة. ويجب أن تتوقف الأعمال المساحية 
حتى انتهاء العاصفة المغناطيسية. 

تتأثر بشدة معلومات المسح الجوي المغناطيسي بأقل درجة من عدم انتظام المجال 
المغناطيسي » ولأغراض التعافد على تنفيذ هذه الأعمال المساحية فقد تعرف العواصف 
لمغناطيسية تقنياً بأنها بعض الخروج أحياناً عن خطية منحنى التغير النهاري بمقدار 
ضئيل يعمل إلى 7 نانوتسلا في الساعة. ويمكن تطبيق نفس المعاير في أعمال المسح 
للآثار عندما يستخدم فقط 'مجس” واحد (فضلاً عن "جهاز جراديومترئنائي 
المجسات" تعنم مده تققج 5مقمعة - م62 ) , 
(ه , ؟ ,") التأثيرات الجيرلوجية واعء1111 لدءنوه01© 

تتراوح "نقاط كبوري" (قكسلمم عتدت) جميع المواد المغناطيسية ذات الأهمية 
الجيولوجية بين 5٠00 - 0٠٠‏ درجة مئوية. وتنتشر هذه الدرجات في الجزء السفلي من 
القشرة القارية الطبيعية بينما تنتشر تحت خط "موهو" (04050 أسفل القشرة المحيطة. 
وللجزء العلوي من الوشاح خاصية مغناطيسية صعيفة لدرجة أن القاعدة المؤثرة 
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لمصادر المغناطيسية المحلية تنحصر في "الاتزان الحراري كيوري" (تسمعطاهوا متتده) أسفل 
القاراتء وموهو (086050) أسفل المحيطات. 

ويمكن أن تنشأ رواسب المجنتيت الكتلى نجالا مغناطيسياً يبلغ قدره 0 
نانوتسلاء وهو يعادل أضعاف المرات قدر شدة مجال الأرض الطبيعي. ونظرأ 'للطبيعة 
ثنائية الاستقطاب" (#تتنطهد موادمذل) لبذه المصادر المغناطيسية ولغيرها خا فإن 
الشذوذ المغناطيسي يكتسب أجزاء موجبة وأجزاء سالبة؛ وفي الحالات القصوى فإن 
أجهزة القياس المغناطيسية الموجهة قد تسجل على نحو متساو الات سالبة. 

وعادة ما يتواجد "شذوذ مغناطيسي” بهذا الحجم السابق ذكرهء ولكن قد تنشأ 
"القواطع" (وععانة) و"الانسيابات (2005) ” البازلتية» وبعض التداخلات النارية 
القاعدية مجالات مغناطيسية بالآلاف وأحيانا بعشرات الآلاف من النانوتسلا. 

ومن الناحية الأخرى. تعتبر المجالات المغناطيسية الشاذة والتي تصل قوتها إلى 
أكثر من نانوتسلا نادرة الحدوث حتى في المناطق التي تنتشر بها مكاشف 
صخور القاعدة المتبلورة. وبصفة عامة تولد الصخور الرسوبية تغيرات في فوة الجال 
المغناطيسي أقل من ٠١‏ ناتوتسلا. 

ويحدت هذا أيضا عند حدوث تغيرات في تمغنط التربة وما لهذا من أهمية في 
بجال علم الآثار. في بعض المناطق الاستوائية (الحارة) يعمل معدن النجهميت 
(انمعطعمص) الذي يتكون على شكل عقد حديدية تلمو في رواسب الليتريت» على 
توليد مجال مغناطبسي تصل شدته إلى عشرات النانوتسلا. 

وقد تتعرض مؤ. خرا هذه العقد (كتهان4مه) إلى التجوية (عمنمعطتمءم) فينتج عن 
ذلك حصى من الحجر الحديدي(8:29615 6ممقده) الذي يسبب مستويات غالية من 
التشويش على أجهزة القياس أثناء الأعمال المساحية المغناطيسية الأرضية. والعوامل 
التي تؤدي إلى تكوين معدن المجهميت فضلاً عن التكوين الأكثر شبوعاً لمعدن 
البيناتيت الكير مقط » عوامل غير مقهومة قاماً جتى الآن. 
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(",”#) أجهزة قياس المغناطيسية 
نا 1 5ت[ عتاع دع 131 

كانت تستعمل إبرة بوصلة تركب فوق محور أفقي (إبرة لقياس درجة 
الميل) في الأجهزة القديمة لقياس المغناطيسية (جهاز ماجنيتومتر ذو اللى «مقاعه1 
م نوةم) وذلك لقياس المجالات المغناطيسية الرأسية. 

وكانت تستخدم هذه الأجهزة حتى عام ١117م‏ تقريباً عددما بدأ استبدالها 
بأنواع أخرى من أجهزة القياس الحديثة. وهناك ثلاثة أنواع من هذه الأجهزة تسمى : 

ه "فلاكسجيت" (عندوسا8). 

« "بروتون بريسشن" («مأوقعءةعتم دمام2) . 

« "ماجنيتومتر البخار القلوى (تتاددة؟ تلهء1[ة وتعاع تدمع معقص). 

وهذه الأنواع الثلاثة من الأجهزة موجودة الآن في السوق (ويسوق لبا الآن) 
وهي مزودة 'بمسجل للبيانات"؛ وقد تجهز لتسجيل البيانات ذاتياً (أوتوماتيكياً) على 
فترات زمنية ثابتة بالتتابع في المحطات الأساسية. 

ويمكن لبذه الأنواع الثلاثة من الأجهزة أن تستخدم فرادا أى كمرادفة لجهاز 
"قياس التدرج المغناطيسي" (كاءأعصره 1 لهع) على الرغم من أنه يجب الحذر عند 
استخدام هذا النوع من الأجهزة (مواهوهمه:م) حيث يجب التأكد من عدم تأثير مجال 
الاستقطاب لأحد "المجسات" (502مه6) في قياسات "لجس" الآخشر. 

وتركز قياسات التدرج في المنطقة القريبة من المصادر المغناطيسية السطحية 
(الشكل رقم )١,5‏ مما يجعل هذه القياسات مقيدة بصفة خاصة في مجال الدراسات 
الأثرية والبيثية. 
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المصدر 


الشكل رقم (ه,"). يوضح تأثيرات قانون التكعيب العكسي في التدرج المغناطيسي. وتوضح المنحنيات 
المنقطة التأئيرات المفناطيسية لجسمين ثم قياسهما على سطح الأرض؛» وتوضح 
المنحنيات المشرطة التأثيرات المغناطيسية (العكسية) كما تم قياسها على ارتفاع مثر 
واحد فوق سطح الأرض. ويوضح خطوط المحنيات الصماء التاثير التفاضلي. وف 
حالة المصدر ) يكتسب الاختلاف الشاذ (المتدرج) قوة سعه تساوي نظيرها في 
شذوذ مقاس عبد مستوى الأرض. وف حالة المصدر العمق 4) تتشابه سعة مجال 
الشذوذ الكلية عند كل من موقعي المجسين ويكون الشذو المتطابق صغيراً. 


(1,",") ججهاز ماجنيتومتر "بروتون بريسشن" 
"اع م012 أعناع قلا ددأدوءعءععط سماورط 
يعمل جهاز ماجنيتومتر"بروتون بريسشن" باستخدام العزم المغناطيسي لنوأة ذرة 
البيدروجين (البروتون). يتركب اللجزء الحساس ف هذا الجهاز من زجاجة تحتوى على 
سائل هيدروكربوني محفوظ في درجة التجمد المنخفضة يلتف حوله ملف من 
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وعلن الزطم عن أن كيرا من السوائل يمكن استخدامها إلا أنه يجب أتباع 
توصيات "المصنعين' التي عادة ما تكون حول درجة النقاء العالي لمادة "الدكان" 
(#ققهه0) وذلك في حالة ملء الزجاجة حتى قمثها. ويمر الثيار المستقطب خلال الملف 
علدا مالا معناطنيا قوياً» ووسط هذا الال ستميل عو البروتونات في ذزات 
البيدروجين إلى أن تصبح مستقرة. 

وعند غلق التيار تعيد البروتونات تنظيم نفسها إلى النجاه المجال المغناطيسي لالأرض. 
ونصف نظرية الكم (تجامعطة تصدطمهن0) إعادة التو جه هذه على أنها تحدث 'كاتقلاب 
مفاجئ" (110 منصطة) مع انبعاث واحد كوائتم من الطاقة الإلكترومغناطيسية. 

وفي الميكانيكية التقليدية» توصف البروتونات على أنها عملية تقدم (ههنههه»ممم) 
حول اتجاه المجال المغناطيسي مثل تقدم "الجيروسكوب" (ودمهوه:ع) حول مجال الجاذبية 
للأرض بتردد يتناسب مع قوة المجال ويبعث بوجات لقداطنةة #مادتها دائما: 

وتربط كل من النظريتين "تردد الموجات الالكترومغناطيسية" بالمجال الخارجي 
عن طريق عاملين من أكثر الكميات الفيزيائية المعروفة بدقةء هما "ثابت بلانك" 
(#لمقاقصمء 5*كاعصةاط) ؛ العن م المغناطيسي للبرتو ن" (معصممطد عتأعديهم ممام!) . 

في المجال المغناطيسي للأرض الذي يصل شدته إلى حوالي 506٠٠‏ (أي بدقة 
تصل إلى جزء واحد في 000 50) (أي بدقة تصل إلى واحد نانوتسلا) إلى طور معقد من 
دروات كهربائية حساسة في نصف ثانية أو ثانية واحدة التي سيسمح بها جميع 
الجيوفيزيائيين الشباب والأجهزة الفوق - محمولة أصبحت في متناول اليد وهذه 
الأجهزة تقيس حتى عشرة نانوتسلا ولكن هذه تعتبر أسهل فقط في الاستخدام ولكنها 
لم تصبح شائعة الاستخدام حتى الآن. 

ومن الناحية النظرية فإن جهاز "الماجنيتومتر البروتوني” له القدرة على القياس 
بأي دقة مرغوبة؛ ولكن من الناحية العملية فإن الاحتباج إلى القراءة خلال فترات 
فصيرة» وكذلك إلى تيارات مستقطبة بشكل كاف (مقبول) يؤدي إلى إمكانية القراءة 
حتى حوالي ؤاحد من العشرة انوتسلا. 
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وقد تعطى "أجهزة الماجنيتومتر البروتوني' قراءات مشوشة في الحقل المغناطيسي 
قو كلتك القريةه ايها نينت ااهل من خطوط القوئ' الكفوية ومن جد 
الإرسال التي تعمل بالراديو وحتى من التيارات الدوامية التي تحدث في الموصلات 
الكهربية القريبة وذلك عن طريق إنهاء تيار الاستقطاب (امعمده ومنتنعدادم). ويمكن أيضاً 
لبذه الأجهزة أن تقيس فقط المجالات المغناطيسية الكلية؛ التي يمكن أن تسبب مشاكل في 
التعقراء منالق القدؤة الوامتية حبك غير اقاة الجال:سريها فق سكا لآخر. 

وعلى الرغم مما ذكر من عوائق إلا أنها عوائق بسيطة لا تؤثر كثيراً في استخدام 
الأجهزة المغناطيسية. والدليل على ذلك هو انتشار استخدام أجهزة "الماجنيتومتر 
البروتوني" ذو الحساسية التي تصل من واحد من العشرة و حتى الواحد نانوتسلا في 
الأعمال المساحية المغناطيسية الأرضية. 

وتسمح خاصية التوجيه الذاتي لجهاز "الهس" 563500) أن يثبت جيداً على 
سارية" (اكهاة) بعيداً عن كل من "الملاحظ" (تعجهوده) ومن المصادر المغناطيسية 
الصغيرة على مستوى الأرض (الشكل رقم )١,6‏ على هيئة قيم تيار مطلقة (خالية) 
بالنانوتسلاء وعلى الرغم من ذلك فإن التصحيحات يجب أن تجري للتغيرات اليومية. 
7١‏ , ,"ع ماجنيتومتر "البخار القلوي" عالي الحساسية 

تغ اع صدماعءسع 118 (سسدرة؟؟ تلمطلف) جأجة أمدعة الوتل1 

يمكن لأجهزة "الماجنيتومتر البروتوني" أن تعمل بطريقة أكثر حساسية وذلك 
باستخدام تأثير "أوفرهوسر" (#دناهط»00) والذى تعمل فيه موجة الراديو (7117) على 
مادة "بارو مغناطيسية" تضاف إلى زجاجة السائل (10ن علناهم). 

ويؤدي ذلك إلى زيادة الإشارة المتقدمة (لهدونه ددنددهمعمم) إلى تكبير المجال عدة 
درجات وفي ذات الوقت يتم تحسين النسبة بين الإشارة والتشويش. ومع ذلك فإنه يمكن 
الحصول على حساسية عالية بشكل طبيعي (الآن) مستخدمين الإلكترونات التي لبا 
عزم مغناطيسي يصل إلى حوالي 2٠٠١‏ مرة أكثر من تلك التي للبروتونات. 


0 


1١‏ الجيوفيزياء ادقلية 


ويمكن توفير الكترونات معزولة بشكل مؤثر بواسطة أجخرة العناصر القلوية 
(عادة ما يكون السيزيوم) وذلك لاحتواء المدار الأخير لذرات تلك العناصر على 
الكترون واحد. ويشبه ما يحدث في الأجهزة الالكترونية ما يحدث في أجهزة 'الماجنيتومتر 
البروتوني" في ملاحظة الانتقال بين أشكال الطاقة» ولكن مع فروق شديدة في الطاقة 
تعمل على توليد ترددات عالية يمكن قياسها بأقل القليل من نسبة الخطأ. 


01 
ع باينا 9 تين عا 
100 4 356 
ٍ 1200000 
57 66 + فقة8 252000 
5 
.٠ :‏ ٍ 
000 3 ا 
(ومدة). ٍ 


اقصسبزم 32100 
لبسو ووزقومه 


لم1 لست سسسسيدع تاميث وسيم متف مم يسا 3س يا .ييا 
05 18005 1005 1005 15005 زققوة) 


الشكل رقم (5,). يوضح المراقبة اليومية للتغيرات التي تراقب لكل من جهاز الذاكرة في المحطة اليومية 
وكذلك بعكرار أخذ القراءات في المحطات الثانوية المختلفة. ويدشا أكبر خط 
باستخدام الامتداد المخقطي المستقيم بين القيم اليومية المشتقة من الغخطات الغانوية 
ويصل مقداره ه-١؟‏ تانوتسلا وله خط تأثير ٠٠/ا1‏ 8 بين النقطتين (ه): (8). 
وإجراء المد باستخدام منحنى ناعم بدلاً من الخط المستقيم يؤدي إلى الإقلال الواضح 
في هذا الخطأ. وتقدر الانحرافات اللازمة لجعل صفوف المحطات الثالوية تقع على 
المنحنيات اليومية؛ بمقدار الاخعلاف بين القيم القباسية عدد كل محطة أرضية يومية 
وتلك المقاسة عن المحطات الثانوية. ويوضح الشكل أيضاً الفعرات الزمنية التي 
تستغرقها قراءة خطوط الأعمال المساحية الفردية, 
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إن عملية القياس الحقيقي عملية غاية في التعقيد» حيث تشمل تتصعيد 
الالكترونات إلى مدارات طاقة أعلى ؛ وذلك باستخدام شعاع ليزر (على شكل تدفق 
ضوئي كتستمهام لوعتامم) ؛ لم بعد ذلك ثعين تردد إشارات الراديو عالية التردد التي 
ستحدث أو تطلق الانتقال إلى الحالة المنخفضة. 

ومع ذلك فإن كل هذه العمليات غير مرئية للشخص المستخدم للجهاز. وفي 
الأساس فإن القياسات غير مستمرة ولكنها تتم في وقت قصير جداً حيث يمكن أخل 
عشرة قراءات كل ثانية بطريقة روتينية. 

إن تأثيرات التداخل الالكتروني وكذلك تأثيرات الميل العالي للمجالات 
المغناطيسية في الأجهزة الالكترونية أقل أهمية من تلك التي في الأجهزة 
البروتونية المتقدمة. 

تتأثر أجهزة الماجنيتومتر التي تعمل 'باستتخدام البخار القلوي” سوحية؟ لاقعللة) 
(هاعصماءموهدم بأي تغير قليل في الاتجاه. حيث لا يمكن الحصول على قراءات إلا إذا 
كان جهاز 'المجس" (:5250) متوجهة بشكل مناسب بفارق درجات اختلاف ضثيلة في 
اناه المجال ا مغناطيسي أو في الاتجاه العمودي عليه. ولا يعتبر ذلك عائق في معظم 
الحالات فضلاً عن قلة الإقبال على شراء هذه الأجهزة لاستخدامها في المسح الأرضي 
نظراً لارتفاع ثمنها النسبي بالإضافة إلى أن الحساسية العالية في معظم التطبيقات 
الجيولوجية ليست مطلوبة. 

ومع ذلك فإن الحساسية العالية تكون مطلوبة بشكل أساسي في قياس اميل 
المغناطيسي (وماعسرهتقدي) (الشكل رقم 5 في مجالات مغناطيسية لبا اختلافات أقل 
من واحد نانوتسلا والتي قد تكون لبا أهمية في البحث عن الآثار (8601059ادمة) حيث 
التغير السريع في مساحة محدود (أحياناً تستتخدم أجهزة غير مغناطيسية لها مقداح زند ؛ 
#ععة") تعمل بدوران عجلة) يحتاج إلى استمرار واقعي في أخذ القراءات. 


اا الحبوفيزياء الحقلية 


", "ام ماجنيتومتر "فلاكسجيت " معأ سدم اع معهكة عأدودباط 

تتكون العناصر التي تميز هذا الجهاز (عاعسههاءدهدس عندهصاة) من اسطوائة لبيه 
واحدة أو أكثر مصنوعة من سبيكة مغناطيسية» ويلتف حولبا ملف دورائي (اثمه صدهه) 
يمكن للتيار الترددي أن يمر من خلاله. ويمكن للتغير في خصائص الدوائر الكهربية الناشىء 
من تمغنط الاسطوانة اللبية (©60) أن يتحول إلى فرق جهد (يقاس بالفولت) ويتناسب 
طردياً مع شدة الجال المغناطيسي الخاريجي المؤثر في محور الاسطوانة (وهه 2005). وهكذا تعبر 
القياسات عن مركبات المجال المغناطيسي في اتجاه يوجه إليه جهاز المجس (502م©8). ويقاس 
امجال المغناطيسي الرأسي في معظم الأعمال المغناطيسية الأرضية. 

لا تقيس أجهزة الفلاكسجيت (هادع»«د) القوة المطلقة للمجال المغناطيسي 
ولذلك فإنها تحتاج إلى معايرة. وهي تتعرض إلى اغراف حراري 4,140 اقسصعط) وذلك 
لتفير كل من الخصائص اللمغناطيسية "للاسطوانات اللبية" وإلى حد ما الخصائص 
الكهربية للدوائر مع التغيير في درجات الحرارة. وتُعرض القراءات يقيناً على هيئة 
قراءات ابتدائية بسيطة يستدل عليها بموضع (قراءة) الإبرة على القرص المدرج. وعلى 
الرغم من المطالبة المتناقضة لبعض المصنعين فإن هذه الحساسية غير ملائمة لمعظم 
أعمال المسح الأرضي. 

واحدة من مشاكل جهاز الفلاكسجيت (00مع:) المحمول أنه يجب على مشغل 
الجهان («منهسعمه) أن يكون ملتصق (©وماه) بجهاز المجس ندكده5) خلال أخذ القراءة 
وهذا يرجع إلى أن هذا الجهاز يحتاج دائماً إلى إعادة توجيه. إن التأكد من أن مشغل 
الجهاز (:6210م0) ليس متدرا تقلطا (نآ عكن أن مله من آدوات حعديدية) لبن 
سهلاً. وأيضاً أن معظم البطاريات الجافة المتداولة الآن مغطاة بطبقة من الصلب صغيرة 
يمكن تلافيها وبالتالى فهي مصدر للمغنطة. 

ويمكن أن تسبب هذه المصادر الممغنطة قراءات تشويشية وذلك إذا تم تركيب 
"لجس" في نفس الفراغ الممغنط بهذه المصادر. وتستخدم أجهزة "الفلاكسجيت" الآن 
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بصفة عامة كأجهزة ذات ذاكرة داخلية أو متصلة بمسجل بيانات في المسح الأثري حيث 
أن إهمال زمن القراءات يسمح بأخذ كم كبير من القراءات بسرعة في مساحة صغيرة. 
إجراء المسح بهذا الشكل يمكن أن يحتاج إلى إجراء قياسات ملتصقة بمستوى الأرض 
ولا يمكن أن يجرى باستخدام "الماجنيتومتر البروتو: 9 (2أعتمم ا نهقط جمغمرط) نظرا 
لحساسية المجال المغناطيسي والتداخل الالكتروني. 

إن استخراج القراءات من "محسين" (قدددمء8 1060) متشابهين ومتصلين بجهاز 
"الفلاكسجيت" (0:ع*د1:) للحصول على معلومات عن التدرج المغناطيسي؛ يقلل من 
تأثيرات الانخراف الحراري: ويختزل تأثير الأخطاء في التوجيهات: ويؤكد مصادر 
الشذوذ المغناطيسية المحلية (الشكل رقم 37,5): ويقلل بصورة واقعية تأثير التغيرات 
اليومية (النهارية) التي تتضمن ظهور "التنبض الدقيق". ويمكن لجهان "الفلاكسجيت"ذو 
الثلاث "مكونات" أن يستغنى عن الاحتياج للتوجيه الدقيق للجهان أو يمكن توفير 
البيانات عن اتجاهات المجال المغناطيسي وشلته بديلاً عن التوجيه الدقيق. 


(4 ,”) المسح المفناطيسي 


اع تلاق عناع م1313 

على الرغم من إمكانية الحصول على قيمة القراءات المطلقة (ويمكن تكرار 
ذلك) بمجرد لمس زرار في جهاز 'الماجنيتومتر البروتوني"؛ و"الماجنيتومتر السيزيومي" 
(لماعماماء ههه مستمعمة) ) إلا أنه إذا أهملت التحذيرات» فإن إمكانية إنتاج خرائط 
مغناطيسية معيبة (وصدد: غالا) يظل قائماء وكمثال عند القيام بقياس شدة المجال 
المغناطيسي فإنه يجب مراجعة جميع الحطات الثابتة الأساسية («دفثئةهه! 56ه8) ولا يجب 
استخدام موقع ما كمحطة أساسية إذا تغيرت القراءة جزريا بشكل ملحوظ بمجرد إزاحة 
عنان اين اوراس 


1 الجبوفيزياء الحقلية 


(549,") بداية ال مسح المغداطيسي تع ند عستتيما8 

تعتبر مراجعة الأجهزة (5تهاعمماءتوهد) ومراجعة خبرة القائمين على تشغيلها 
هي أول خطوة من خطوات المسح المغناطيسي. ويمكن للمشغل نفسه أن يكون أحد 
المصادر القوية للتشويش المغناطيسي. على الرغم من أن المشكلة ستكون أقل حده 
بكثير عندما يوضع "لجس" (500تة) بعيدا بمسافة ٠‏ أمتار عن جسم المشغل إلا أن هذا 
لايحدث حيث يجب حمل "لمجس" قريباً ملتصقاً بجسم "المشغل' كما هو الحال في جهاز 
"الفلاكسجيت (لعامعنةة). 

ويمكن للأخطاء أن تنشأ أيضاً عند وصّع جهاز "لجس" 56500) فوق قضيب 
قصير أو في حقيبة تحمل على الظهر. وتؤثر البوصلة» وسكيئة الجيب (المطواة): 
و"الشاكوش الجيولوجي" على "المجس' إذا وضعت على مسافة أقل من مثر. ويحتمل 
علد استخدام أجهزة الماجنيتومتر ذات الحساسية العالية أن يحتاج الأمر إلى زيارة الخياط 
(وصانع الأحذية) لتفصيل ملابس غير مغنطة. ويمكن للمسح باستخدام السيارة 
(المركبات) أن يؤثر على النتائج حتى مسافة تصل إلى 7١‏ متراً. ويجب تحديد المسافة 
الآمئة قبل البدء في العمل المساحي. 

يجب أن تعطى أجهر 'الماجنيتومتر المطلقة”" (65ا6 1282361003 علناموطة) تسن 
القراءة في نفس الزمن لنفس المكان. وتكون الاختلافات في القراءات غالبا أكثر من عشرة 
نانوتسلا في الأجهزة المصئعة قبل سئة ٠148م‏ ولكن الآن نادرا ما تزيد عن واحد أو 
اثنين نانوتسلا. ويمكن وضع أجهزة (وهعمه5) ملتصقة ببعضهم البعض أو حتى يتلامسوا 
أثناء إجراء المراجعة؛ ولكن قراءات الماجنيتومتر في هذه الحالة لا يمكن أن تكون دقيقة في 
ذات الوقت ؛ وذلك بسبب حدوث تداخل للمجالين المغناطيسين المستقطبين. 

وتدل التناقضات الكبيرة والقراءات شديدة التباين التي يعطيها "جهاز بروتون" 
' على أنها قليلة التناغم (60هدة نز:هدم). ويمكن تحديد مدى التناغم الصحيح باستخدام 
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الخرائط العالمية (دمهد: له١ماع)‏ (الشكل رقم 75) ولكن يجب أن تجرى المراجعة النهائية 
أثناء القياسات في الحقل. 

ويجب الحصول على القراءات شبه النموذجية إذا اختلف وضع الأجهزة 
باختلافات يصل مداها إلى أكثر من حوالي ٠٠٠١‏ نانوتسلا عن وضعها الصحيح. (كما 
ذكر في المثال رقم )*,١‏ حيث وصل المدى 49٠٠١‏ الوتسلا. وفي موديلات الأجهزة 
اليدوية يضبط التناغم بشكل عام على خطوات تصل إلى بضع آلاف من التانوتسلا ؛ 
ولكن يمكن تحقيق دقة أكبر باستخدام جهاز "التحكم الدقيق' (امودعءم7م0كنه). 

ويؤدي هذا الضبط الدقيق للتناغم ولو جزئياً إلى أن بعض أجهزة "ماجنيتومتر 
بروتون" تستطيع أ فقرا سي دنه ميل إن ونعد هو العترة اتوساك برغاياما 
تبرمج هذه الأجهزة لتنبه إلى التناغم المعيب أى شدة المجال المغناطيسي العالي وذلك بمنع 
الكشف عن الأر قام التي تقع ما بعد نطاق النقطة العشرية (اتذدم لفمرنه6ل). 

ويوضح المثال رقم (7,1) أيضاً أن القابلية للتكرار بمفردها لا تعطى ضمانا 
للتناغم الصحيح. بل إنه يعتبر المدى الوضعي للتناغم الذي على أساسه يمكن للدوائر 
أن تبحث عن الإشارات الدقيقة هو الذي يستطيع أن يبرهن على مدى التناغم, 


مثال .)[,١(‏ لناغم "الماجنيتومتر البروتوي" (مع)ءصدماءسوهس ممتمءط) (نموذج يدوي) 


31118 3013 207 0030000 0 


00 36 311451 2008ظ3 0105/ظك1 
4700 47171 47169 4/169 
00 64 23517 02317 6237 


,4 ,") رصد التغيرات اليومية (النهارية) «منغدتيد]؟ لمسسلط ممم سملة 
تعتبر التصحيحات المغناطيسية اليومية أساسية في معظم الأعمال الحقلية: ما لم 
تكون معلومات قياس شلة المجال المغناطيسي هي فقط المستهدفة من المسح الحقلي. وإذا 


7 الجيوفيزياء القلية 


توافر فقط جهاز واحد في الموقع؛ فإن إجراء هذه التصحيحات يجب أن يعتمد على 
تكرار الزيارات للمحطة الأساسية والمحطة الثانوية بفارق زمني مثالي لا يقل عن ساعة 
واحدة بين كل زيارة وأخرى. 

ويمكن إنشاء منحنى يومي أكثر استكمالاً إذا استخدم جهاز "ماجنيتومتر ثانوي 
ثابت" (#فاعمماعدوهد 0ع« ,لدموءة) للحصول على قراءات كل فترة بيئية تصل من ١‏ 
إلى © دقائق. 

وهذا لا يحتاج أن تكون الأجهزة الحقلية في المحطات من نفس النوعية. فيمكن 
أن يوفر جهاز " ماجنيتومتر بروتوني" رخيص الثمن معلومات تصحيحية يومية وافية 
مع مسح مغناطيسي باستخدام "جهان بغار سيزيومي" (دعمصمائمة نادمه سستعمدم) 
غالي الفمن. 

ومبدئيأء فإنه يمكن أن يكون من غير الضروري تكرار إعادة شغل المحطة 
الأساسية وذلك عندما تعمل هذه المحطة الأساسية ذاتياً (أوتوماتيكياً) ومع ذلك فإنه 
ليس عملي أن نعتمد كاملاً على تسجيلات المحطة الأساسية (0064: ممهم) » حيث إن 
استرداد المعلومات الحقلية سيكون صعبأء إن لم يكن مستحيلاً: إذا أخفق الجهاز في 
المحطة الأساسية. 

وبوضوح؛ فإنه يجب إبعاد النمحطات الأساسية للقياس عن مصادر تداخلات 
المغناطيسية امحتملة (وخاصة المؤقت منها مثل وسائل المواصلات)» كما يجب أن تكون 
هذه المحطات موصوفة لاستخدامها مستقبلاً. ويجتاج الأمر إلى حذر ويقظة (#مممائهة») 
خاصة إذا تم ربط أجهزة القياس الحقلية وأجهزة الضبط اليومي (5امعصتصكصة لمدصدةة) 
بخط تبادل معلومات وكذلك إذا أجريت التصحيحات أوتوماتيكياً. 

وما لم يوقع المنحنى اليومي بصورة صادقة ويختبر فإن شاذات مغناطيسية يمكن 
أن تلاحظ في معلومات الضبط البومي (كما لو كانت بسبب مرور عابر سبيل فضولي 


ا 1 


فوق المحطة) ويمكن أن تظهرء في القياسات العكسية: كما لو كانت شذوذا في بيانات 
لمجال المغناطيسي. 
(, 4 ,") الإجراءات الحقلية - المسح الحقلي الشامل 
قلاع ناك 11610 10181 - دع سلعء ورط 11610 

يجب إعداد جهاز ماجنيتومتر لقياس التصحيحات اليومية في بداية كل يوم من 
أيام الأعمال المساحية. ويجب أن تؤخذ القراءة الأولى لجهاز الماجنيتومتر الحقلي في 
ال حطة الأساسية (©0385) أو في المحطات الثانوية (56هط-طدة) وتؤخذ القراءة من المحطة 
الأساسية سواء أوتوماتيكياً أو يدوياً في نفس زمن أخذ القراءات في المحطات الثانوية. 
وهذا لا يحتاج بالضرورة إلى ضبط الجهازين. 

ويجب أن تؤخذ القراءات الحقلية مرتين كما يجب أن لا تختلف القراءة في المرتين 
عن واحد نانوتسلا. وقد يدل الاختلاف الكبير على شدة مجال مغناطيسي كبير ثما قد 
يحتاج إلى مزيد من الدراسة. ويتطلب الاختلاف الواضح في القراءات المأخوذة من 
محخطتين متجاورتين أخذ قراءة بينية في نقط وسيطة بينهما. وأنه من المرغوب فيه بشدة أن 
يلاحظ مشغل الجهاز هذا الاختلاف ويقوم بملء الفراغات فورا. 

يجب تسجيل بيانات عن الموقع وعن الزمن وعن القراءة في كل محطة وكذلك 
تسجيل أي معلومات طوبغرافية أى جيولوجية وتفاصيل عن أي مصادر للمغناطيسية 
منظورة أو مشتبه في وجودها. وبمجرد تخريط الشبكة بالفعل تخريطاً جيداً فإن دفتر 
الحقل يجب أن يحتوى على معلومات كافية عن الخطوط التي يجب أن توضع في 
الخرائط أو في الصور الجوية. 

وفي آخر اليوم؛ يجب الانتهاء من حساب القراءات النهائية في الحطة التي 
استخدمت أولاً. وإذا تم تسجيل القراءات الحقلية يدوياً فإنه يصبح تدريبا جيدا أن تنظل 
عندئذ بيانات التصحيحات اليومية خلال زمن أخذ القراءات» إلى دفتر الحقل 5614) 
(1ههطه:هد التي تحتوي تسجيلاً كاملا لما تم انجازه في يوم العمل. 


١‏ الجيوفيزياء الحقلية 


(4,5,") القيم اللموذجية وعسادل؟ لمدلسوا5 

تسجل منحنيات التصحيح اليومية | يقة التي بها تختلف شدة المجال 
المغناطيسي في محطة ثابتة» وتبسط معالجحة البيانات في حالة أن تكون هذه المحطة الثابتة 
تشغل إحدى النقط وسط نقط المسح المغناطيسي. ويجب توزيع القيم النموذجية إلى 
هذه النقطة ويفضل أن يكون ذلك في نهاية أول يوم من أيام القياسات الحقلية. وإذا 
كان الاختلاف في القيم المقاسة تتراوح بين "1714٠‏ و١41*؟"‏ نالوتسلا فإنه من 
المناسب اعتبارها ١54٠٠‏ نانوتسلا كقيمة نموذجية حتى وإن لم تكن هذه القيمة قيمة 
متوسطة أو تمثل قراءة اعتيادية (شائعة). 

وما لم تكن منطقة المسح صغيرة حيث يمكن استخدام محطة مرجعية واحدة؛ 
فإنه يحب تأسيس عدد من المحطات الفرعية (ققرة )5,١‏ وتحديد قيمهم التموذجية. 
والمبدأ القادم ينص على أنه إذا نساوت بالفعل قيم قراءات الماجنيتومتر مع "القيم 
النموذجية" عندئذ يجب على الأجهزة المتطابقة أن تسجل القيم النموذجية في كل 
المحطات الأساسية ايده عند هذه النقاط: وعندئذ يتم معالجة القراءات الحقلية 
بحيث تكون هذه هي حة حقيقة القيم لجميع نقاط الأعمال المساحية. 
(ه,؛؟ ,") معالخحة البيالات المغناطيسية 2)8[ عناع دعم عسادووعومطم 

يجب أن تشغل المحطات الرئيسية ده (وأمةط) أو الحطات الثانوية (المعاوئة) -طنه) 
أقفدا اناه كمال سح بلاوق زسين لايل لد اموق ولاك حل دن يمكن أن تعالج 
البيانات حتى إذا فقد التسجيل اليومي (اهسدطة) أو إذا كان خطأ في اعتماده 985م,م) 
(لانانظة. ويوصّح (الشكل رقم 1,7) الطريقة التي يمكن أن تستخدم في اعتماد التحكم 
اليومي » باستخدام أو بعدم استخدام منحنى التسجيل اليومي الذاتي (الأوتوماتيكي). 

وملباست ري في أي وقت بأنه الفرق بين القيمة النموذجية في المحطة 
اليومية (008هاة 1ةدصد1ة) وقيمة القراءة الفعلية المأخوذة في المحطة اليومية في أي وقت 
ولكن يمكن أن تصحح البيانات المغناطيسية بطريقتين مختلفتين مستخدماً هذه الحقيقة. 


الارق الافناطيسية ١‏ 


وأسرع الطرق لتصحيح التغير اليومي هو تحديد القيمة اليومية (هدله» لدصدئة) المأخوذة 
في نفس زمن القراءات الحقلية ويطرح ذلك من القمية النموذجية ويتم ذلك بطريقة 
استكمال المنحنى بين النقط. ويمكن عندئد إضافة القيمة النموذجية في المحطة اليومية 
للحصول على القيمة النموذجية في محطة القياس الحقلية. وإذا توافر الكمبيوئر فان 
جميع العمليات يمكن إجراءها ذاتياً (أوتوماتيكياً). 

وتعتبر هذه الطريقة بسيطة من حيث المبدأ وتوفر قيم فردية في نقاط القياس 
الحقلي ولكنها تصبح مرهقة ومعرضة للأخطاء (6دمعم -:مدمع) إذا كان المطلوب معالجة 
البيانات يدوياً من مئات الحطات كل ليلة. وإذا كان المطلوب فقط خريطة كنتورية فإن 
هذا يمكن أن يعتمد على قطاعات لقراءات غير مصححة كما هو ظاهر في (الشكل رقم 
0.”). ويحتاج الأمر إلى أقل القليل من الحسايات لإظهار مباشرة الأخطاء في البيانات. 

وحتى إذا لم يتوفر كمبيوتر للقيام بالأعمال الشاقة؛ فإن توقيع القطاعات 
المغناطيسية يجب أن يكون له الأولوية في العمل الحقلي حيث أن هذا يوفر أفضل 
الطرق لتقييم مغزى التتائج» أو بالأحرى؛ أفضل طرق تقييم التأثيرات النهائية اليومية 
والضوضاء. 
وكميال: 

يظهر القطاع في (الشكل رقم 7,؟) بوضوح كامل مع خطوط الكتتور ٠١١‏ 
نانوتسلاء إن الاختلاف في المنحنيات اليومية التي تعتمد على الملاحظة المباشرة وتلك 
التي تعتمد على إعادة شغل المحطة في حدود ه نالوتسلا ليست ذات أهمية. ويوضح 
هذا الشكل أيضاً إلى أي مدى تترك هذه الخطوط الكنتورية للخصائص امغناطيسية 
ذات الدلالة غير المعروفة. 

وإذا استخدم الكمبيوتر لحساب القيم المصححة في كل نقطة حلقية» فإن 
القطاعات يجب أن تظل تنتج ولكن عندئذ تكون مصححة أكثر منها بيالات أولية. 
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الشكل رقم (,"). يوضح قطاع: خط كنتور يقطع عند قيمة ٠٠‏ ١نانوتسلا‏ كل فترة زمنية على قطاع 
غير سليم 8 21700 عن طريق المنحى اليومي ومنحنيات التوازي. والقيم القياسية 
للخط المرجعي تساوى "1١٠٠‏ نانوتسلاء وتتطابق النقاط التي عندها يقع المنحنى 
مع النقاط التي تقع على سطح الأرض حيث تعمل القيم المصححة للمجال 
المغناطيسي 51٠٠١‏ انوتسلا أيضاً. وتعرف منحيات التوازي (الخطوط المشرطة 
"و" بأعها البقط التي تختلف عددها القيم القياسية عن تلك الموقعة على الخط المرجعي 
اليومي بمقدار المضاعفات الصحيحة للرقم ٠٠١‏ تاتوتسلا: خط الكنعرول القاطع 
عند نقطة 8 1700 والخطين امجاورين له. وتحعاج هذه القواطع الكنترورية فقط 
للتوقيع في خريطة: وبعضها يمكن حذفه عددما تكون ملتصقة ببعضها البعض. 


(4,5 ,”) العشويش في الأعمال المساحية المغناطيسية الأرضية 
ز515 علأعسعه كا لسدده»: دأ عسزميز 
عادة ما تتأثر الفراءات المغناطيسية في المناطق المزدحمة بمجالات مغناطيسية شاردة 
(ولاع8 بيهة) ناشئة من قطع الحديد و قطع الصلب (ضوضاء حضارية ع5زمم لوسطلنه). 
وحتى إذا لم تشاهد هذه المواد فإن القطاعات المرسومة خلال الطرق عادة ما تكون 


الطرق المغناطيسية ذا 


مشوشة جد بالمقارنة بتلك المرسومة على هيئة قطاعات متوازية خلال المناطق المفتوحة 
والتي تبعد عن هذه الطرق بمسافة من ٠١‏ أو ٠١‏ متراً. وحيث إن المصادر غالباً ما تكون 
صغيرة جداً ويمكن أن تكون مردومة بعمق مثر من سطح الأرض فإن التأثيرات تكون 
شديدة التنوع. 

إحدى وسائل التعامل مع مشكلة التشويش هو محاولة أأخذ جميع القراءات 
بعيدا عن مصادر التشويش الظاهرة » ووضع ملاحظات في دفتر الحقل للمواقع التي لم 

والبديل ؛ فإنه يمكن قبول معظم التواجد العالمي لمصادر التشويش الجديدة مع فلتره 
البيانات» ولإنجاح هذه الطريقة: فإنه يجب أخذ مزيد من القراءات أكثر من المطلوب في 
العادة وذلك لتحديد الشذوذ الجيوا لوجي الخالص (وهتلقتصمصة لمعتعماممع نإاعسام). 

ولقد أصبحت هذه التقنية منتشرة مع زيادة استخدام مسجلات البيانات 
(عوهه! 5نهة) التي لا تشجع أخل ملاحظات وتدويئها و لكنها تتيح أخذ عدد كبير من 
القراءات مع معالجتها بأقل مجهود» ويتم إنجاز ذلك بسهولة كبيرة مع استخدام 
أجهزة "البخار القلوي" (سنادمة”؟ نلهءطلة) وأجهزة "الفلاكسجيت" التي تتميز باستمرارية 
عملية القياس. 

ويجب أخل جميع العوامل التي نوقشت في (الفقرة ١٠.1,7)؛‏ والتي لبا علاقة 
بأخذ القراءات يصفة مستمرة. والشرط الوحيد للإعفاء أن يتم رفع مساحي دقيق 
وكامل لشبكة مواقع الحطات كاملة ووصف مواقعها على الخريطة بدقة. 


رةه التفسير المغناطيسي البسيط 


)ع رم علهلا عتاعسع ه81 عادرستة 
التي تحتاج قياسات إضافية وتحديد مواقعها وعلى ذلك يمكن إعادة زيارتها مباشرة أثناء 
العمل الحقلي بتكلفة قليلة. 


ا الجيو فيزياء الخقلية 


ويحتاج الاستقراء الجيد تلك القطاعات التي تحتفظ ججميع تفاصيل القراءات 
الأصلية وكذلك يحتاج الاستقراء الجيد إلى الخرائط الكنتورية التي تتيح إمكانية تحديد 
الاتجاهات والأشكال. وحسن الحظ فإن جهاز الكمبيوتر المتنقل يختزل الأعمال المتعلقة 
برسم خطوط الكنتور (بشرط إنزال البرامج اللازمة لذلك). 
(9,ره,*) أشكال الشذوذ المغناطيسي نواق همف عتأعموه]8 4ه كنسره8 

يختلف شكل الشذوذ المغناطيسي بطريقة كبيرة مع اختلاف ميل المجال 
المغناطيسي الأرضي» وكذلك تبعاً للتغيرات في شكل جسم المصدر واتجاه التمغنط. 
يمكن إجراء مراجعة بسيطة للحصول على تقديرات عملية عامة للشذوذ الناشئ عن 
أي جسم ممغنط. 

ويوضح (الشكل رقم 27,8) كتلة غير منتظمة تم مغنطتها بإدخالها في مجال 
مغناطيسي بميل بمقدار ٠١‏ درجة تقريباً. وحيث أن اتجاه المجال المغناطيسي يحدد الاتجاه 
الذي يمكن أن يتحرك فيه القطب المغناطيسي الموجب؛ فإن تأثير المجال الخارجي يؤدي 
إلى تقديم توزيع الأقطاب المرئية. 

ويدل خطوط القوى المتقطعة على المجال الثانوي الناشئع من هذه الأقطاب. 
ويمكن تحديد اتجاه المجال المغناطيسي على أساس قاعدة بسيطة تشبه الأقطاب المتنافرة. 

إذا كان النجال الثانوي صغير؛ فإن اتجاهات كل من المجال الكلي ومجال الخلفية 
المغناطيسية ستكون متشابه» ولا يوجد مجال شاذ يمكن تعبينه بالقرب من المنطقة (©) 
والنقطة (15) (في الشكل رقم ١‏ 

وسيكون الشذوذ المغناطيسي إيجابي بين هاتين النقطتين وسيكون سالباً لمسافة 
بعيدة خلفهما. وسيقع أقصى شذوذ مغناطيسي بالقرب من النقطة (00؛ معطياً منحنى 
مغناطيسياً ذو قمة انحناء في اتجاه خط الاستواء المغتاطيسي (الشكل رقم 6,7 8). 


الطرق الغناطيسية ١١1/‏ 


وعئد خط الاستواء يمكن أن يكون المجال الكلي للشذوذ المغناطيسي سالباً حيث 
يتركز فوق الجسم (المسبب لهذا الشذوذ) ويكون له انحناءات جانبية موجبة في كل من 
اتجاه الشمال والجنوب» كما يمكن إثبات ذلك بسهولة بتطبيق الطريقة المذكورة في 
(الشكل رقم 5,8 ) للوصول إلى الوضع الذي يصبح فيه الجال المتولد أفقياً. 


(10) واطاموع) الأير (8) 
؟مأونوةع 
للست 5 5 كه اليك 
- بيج 5 كه 1 : ١‏ 2 7 
3 تي رك 1 تعن تمر / 
5 م1 0 2 5 7 
بي بين نه د للا صا ميري ل 7 11 5 ى / 7 
يله را ١‏ يسوي 1 /, , 
35 مر ا 1 1 / 


(م) 


عناع توق 5نامله رودم 
للوطهطو ناما 


+ه | 


الشكل رقم (8,"). بوضح شذوذ حقلي كلي عيد خطوط عرض هتوسطة ناتج من مغدطه حية. وتمفل 
() اججال الحني. وثمئل (6) قطاع الشذوذء كما اشتق من الملكور في المان. 


ولأن كل قطب مغناطيسي موجب يكون متوازنا بطريقة ما مع قطب سالب فإن 
محصلة التدفق المفناطيسي المتولدة في أي شذوذ مغناطيسي تساوي صفراً. وستلفي شدة 


2 الجيوفيزياء الحقلية 


المجالات المغناطيسية المتولدة من القطب الموجب والقطب السالب فوق الأجزاء المركزية 
للسطح الممغنط بطريقة متجانسة. 

ويمكن اكتشاف هذه الشدة عند الأحرف فقط» بالمسح المغناطيسي. وقد تنتج 
أحياناً الأجسام الممغنطة بشدة عندما تكون مسطحة القليل من الشذوذ المفناطيسي أو 
أحياناً لا نعطي أي شذوذ. 
(5,7,") الطريقة المجربة لتقدير العمق دوم هصسندظ طامءط (طصسط؟] ذه -عنسم) 

إن تقدير العمق لبو واحد من الأهداف الرئيسية للتفسير المغناطيسي. في 
(الشكل رقم 7,4 8) يبرز الجزء من منحنى الشذوذ المغناطيسي على الجانب الأقرب 
لخط الاستواء المغناطيسي والذي يعلوه التغير على شكل خطي في الغالب» ويتأكد هذا 
الخزء خط سميك. 

وتعادل الأعماق حتى القمم المقطوعة بشكل مفاجئ للأجسام ذات الأشكال 
الكثيرة» الامتداد الأفقي للقطاعات المطابقة للخط المستقيم بصفة تقريبية. وهذه 
الطريقة مجدية ولكن صعب تنفيذها والتحقق منها وهذا يرجع إلى أنه لا يوجد جزء 
مستقيم حقيقة في المنحنى وإن الاستقراء يعتمد تحقيقه على التوهم البصري. 

وفي "طريقة بيتر" (لمطاهم 66665 الأكثر قينا إلى حد ماء فإنه يرسم مماس 
على المنحنى عن نقط الانحدار الشديد للمنحنى ؛ ومرة ثانية على اللجانب الأقرب لخط 
الاستواء» وترسم خطوط عند منتصف هذا المتحدر مستخدماً البناء البتدسي الموض 
في (الشكل رقم 17,4 5). 

ويكمن إيجاد النقطتين اللتين يقع عندهما مماسات خطوط منتصف الانحدار على 
منحنى الشذوذء بالعين المجردة أو باستخدام المسطرة المتوازية» وتقاس المسافة الأفقية 
بينهما. وتقسم هذه المسافة على 1.5 لتعطي قيمة العمق إلى قمة جسم المصدر 
بالتقريب. 


يك 
هما قوواة 
خط الالعار المستكوم 


إلى افقكب المككاليسي 
هجهل ب. فإمم وأأفمن 8 10 


الشكل رقم (5,"). يوضح تقدير العمق بطريقة بسيطة: (م) طريقة الخط المتحدر المسسقيم: حيث 
تساوى المسافة التي تظهر فيها المتغيرات على شكل خطى تقرييسا العمسق حتى 
مسعوى قمة الجسم (الغداف) الممغئط. (0) طريقة بيثر: حيث تساوي المسافة بسين 
تقطتي الفصل التي تمثل نقطتي ماس نصف المنحدر تقريباً 1.6 مرة العمق حتى قمة 
اليسم الممغنط. 


وتعتمد "طريقة بيتر' على دراسات نموذجية عملت على توضيح أن العامل 
الحقيقي يقع بصفة عامة بين 1.2 0 بقيم تقترب من 1.6 التي عادة ما تكون ناتجة من 
أجسام رقيقة ولها انحدار شديد ولها امتداد كبير. 

وعادة ما تكون النتائج شديدة الشبه بتلك النتائج التي تم الحصول عليها 
باستخدام الملحدى المستقيم. وفي كلتا الحالتين فإنه يجب إما أن يقاس المتحنى من 
خلال خط عمودي على امتداد الشذوذ المغناطيسي أو أن تقدير العمق يجب 
أن يضرب (#هنامةنداه) في قيمة جتنا (جيب تمام #منوهه) زاوية التقاطع 
(الشكل رقم ١٠,؟).‏ 


ال 


١( رقم‎ 


0 


المثال من خريطة مغناطيسية جو 


الناشئة مع انط المرسوم عمودي على خخطوط كنتور المغناطيسية. وقد أخد هادءا 


به 


امبد] على المسح المفناطيسي الأرضي. 


.)”.١‏ يوضح تألير الامتداد على تقدير العمق باستخدام الشذوذ المغناطيسي. يجب ضرب 
(من منطقة تمال كددا) ولكن يمكن تطبيق نفس 


قيمة العمق المقدر على القطام المسجل على طول خط المقطع (وهو الخط الذي 
يمثل مجموعة مسعمرة على خطوط مستقيمة تقريباً) في قيمة جيب هام الزاوية (ه) 


1١ 


حي 1 مر 017 : 
كدر ب 0 2ت 
: 0 وا ا 
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الجيوفيزياء الحقلية 


(نفس (مزع 


المسح الإشعاعي 
5ع لاعالا5 21510 الأ0اطقم 


ترصد درجة إشعاعية الصخور باستخدام "أجهزة القياس الوميضي للأشعة جاما" 
(ومعاعمه لمعه 'يهمسسوع) و"أجهزة القياس الطيفي لأشعة جاما" نيةقسسوع) 
(تعاعدداءءمة. وعلى الرغم من أن معظم أجهزة القياس الإشعاعي قد تطورت كما 
يقال من خلال البحث عن "اليورانيوم' إلا أنها قد تطورت أيضاً من خلال 
استخدامات أخرى مورست لاحقا. 

ومن بين هذه الاستخدامات إعداد الخرائط الجيولوجية الإقليمية» وإعداد 
القطاعات التي تعتمد على مضاهاة الصخورء والاستكشاف ع المعادن 
الصناعية (الاصطناعية): وكذلك من خلال محاولات التعرف على وجود خامات 
الفوسفات في الموقع. ٠‏ 

وقد تستخدم نفس هذه الأجهزة لتتبع حركة الشوائب الإشعاعية الشحيحة التي 
أدخلت بتعمد إلى المياه الجوفية. وقد تستخدم هذه الأجهزة أيضا لتقيبم المخاطر الصحية 
الناشئة من المصادر الإشعاعية الطبيعية وكذلك من المصادر المصطنعة. إن أجهزة كشف 
غاز الرادون (5دمامعاءعل مدع ده220) الذي يرصد جسيمات "ألفا" لبا بعض الاستخدامات 
الاستكشافية ولكن تظل التطبيقات الصحية العامة هي الأكثر أهمية 


١1١ 


١‏ الجيوفيزياء القلية 


(4,1) الإشعاع الطبيعي 


30 الواحم 

ينتج الاضمحلال (4023) الإشعاعي الذاتي جسيمات "ألفا" (دطمله)؛ وكبيتا" 
(قا8) و"جاما" (#صتصدة) الإشعاعية. وتعتبر أشعة ألفا وبيتا جسيمات في حقيقتهاء 
بينما تعتبر أشعة "جام" موجات الكترومغناطيسية عالية الطاقة والتي تخبرنا عنها نظرية 
"الكم' » والتي يمكن التعامل معها كأنها مكونة من جسيمات. 
)4,1,١١‏ جسيمات ألفا ومإعناموط مطملة 

يتكون جسيم ألفا من بروتونين ملتصقين معا باثنين من النيوترونات لتكوين نواة 
مستقرة لعلصر "البيليوم". إن انبعاث جسيمات "ألفا" يعتبر من العمليات الرئيسية 
للتحلل الإشعاعي (9عل #«ناعدهنةم): وينتج عنه نقص مقداره أربعة في الوزن 
الذري ونقص مقداره اثنين في العدد الذري. ولجسيمات ألفا طاقات حركية (عناعمة) 
كبيرة ولكن سرعان ما تخفت بمجرد التحامها مع نواة لذرة أخرى. 

وعند التعرض لطاقة حرارية تكتسب هله الجسيمات "الكترونين مداريين" 
(كسهتدعاء لطز:ه) لتصبح غير مميزة عن ذرات البيليوم الأخرى. وقبل ذلك فإن 
متوسط المسافة التي يمكن أن تخترقها هذه الجسيمات في الصخور الصلبة تقدر بأجزاء 
من المليمتر الواحد. 
(؟,١,4)‏ جسيمات بيثا وماءزاروط و8 

جسيمات "بيتا" هي إلكترونات لفظت من النواة الذرية (نواة الذرة). وتتلف 
هذه الجسيمات عن الإلكترونات الأأخرى فقط في أن لبا طاقة حركية أعلى» وذلك 
فإنها توقف لكي يمكن التعرف عليها بعد أبطأها عن طريق الالتحامات المتعددة. وتفقد 
العلاقة بسرعة كبيرة عند الالتحام بإلكترونات أخرى. ويقاس متوسط المدى لجسيم بيتا 
بالسنتيمترات في كل من المواد الصلبة والسوائل. 


ا مسح الإشعاعي 1 


,1 4) أشعة جاما «رمكة82201 مسصد© 

أشعة "جاما" هي موجات الكترومغناطيسية لها ترددات عالية لدرجة يكون من 
الأفضل اعقاريظا مكونة من جسيماتء تعرف بالفوتونات (قدهامطم): لبا طاقة 
تتناسب طرديا مع الترددات. وتعتبر قدره الطاقة لأشعة 'جاما" بصغة عامة أنها تبدأ من 
خوالي 017061 ابتردد يصل إلى حوالي 107112 0.25). 

ولأثها متعادلة كهربياً: فإن الفوثونات تخترق الصخور بعمق أكثر بكثير من كل 
من جسيمات "ألفا" و"بيتا"'» وعلى ذلك فإنها أكثر الأشكال الإشعاعية فائدة للقياسات 
الجيوفيزيائية. وعلى الرغم من ذلك فإن 75٠‏ تقريباً من فوتونات أشعة جاما المكتشفة 
فوق أسطح الصخور تأتي من عمق سطحي يتراوح ما بين "١ -7١‏ سم؛ وبحتى تلك 
المكتشفة فوق التربة فإن 7١١‏ تأتي من عمق * #سم من سطح التربة. 

وتتأثر المياه بشكل متعادل خلال متر واحد من تشرب حوالي 791 من الإشعاع 
المخترق خلاله. ومن الناحية الأخرى» سيتم امتصاص ١١٠متر‏ مكعب من المواء فقط 
حوالي نصف تيار أشعة جاما. 

ويعتمد "الوهن" (الاضمحلال) («هةنادءلاة) على التردد. فمثلا إذا كان 
ا ع درم ولا قة إشعاعية أكثر فسيكون له قدرة عالية على الاختراق. 
وتمتص نصف طاقة ' 'تدفق" 0 مقدارها (3697 1) في حوالي ؛ قفتا غواة ولك 
تأخذ حوالي ١٠1متراً‏ لامتصاص نصف طاقة "تدفق' مقدارها (2469 3). وفي كلا 
الحالتين فإن هذه الأرقام تدل ضمنا على أن الامتصاص الجوي يمكن تجاهله بصفة 
عامة عند القيام بالأعمال المساحية الإشعاعية الأرضية. 
)4,١,4(‏ النشاط الإشعاعي للصخور ملءم2 ]0 بط توناعدمن0لمع 

تعطي أشعة "جاما' معلومات عن وجود عدم استقرار للأنوية الذرية. ومتوسط 
عدد التحللات الإشعاعية في زمن ما سيتئاسب طرديا مع عدد ذراث العلصر الغير مستقر 
المتوفر في الصخور. ومعدل النقص في كتلة مادة إشعاعية ماء عندئذ ينصاع "لقانون 
الأس الدليلي" (19 لمتتمعصومعع) الذي يعتمد على فترة نصف العمر (فقرة .)1١,1,1‏ 


5-7 الجيوفيزياء الحقلية 


يمكن أن تتواجد عناصر ذات أنصاف أعمار قصيرة لأنها تكونث في سلسلة 
التحلل التي نشأت مع مصاحبة لنظائر مشعة طويلة العمر جداً» والتي أحياناً ما يطلق 
عليها مصطلح "بدائي" (0:81«ننعم). وتتركز هذه النظائر المشعة البدائية بصفة عامة في 
"الصخور النارية الحامضية'(معاهه: كداهعدج؛ 3614) وفي الرواسب التي ترسبت على هيئة 
متبخرات أو ترسبت في بيئة مختزلة. والنظائر المشعة البدائية هي 2412 200 7]فلة, 
والعناصر الأخرى مثل 4*68: 7* و 8[1*: إما أن تكون نادرة أو فقط ضعيفة الإشعاع. 
(4,1,8) سلسلة التحلل الإشعاعي وعلت5 نزوعء2 علاماعوه1201 

يوضح الجدول رقم )4,١(‏ نظم التحلل الإشعاعي الرئيسي وفترات نصف 
الحمر لبعض العناصر. بتحلل عنصر 1* الذي يكون حوالي 0.011896 من البوتاسيوم 
الموجود طبيعياًء في خطوة وحيدة؛ إما بانبعاث جسيم "بيت" لتكوين 00*: أو باكتساب 
ألكترون (#تناجهه -) لتكوين ع4”. ونترك نواة ذرة الأرجون في حالة "مثارة" (لعانهءه) 
ولكنها تستقر بانبعاث طاقة تقدر ب (1/609 1.46) من الفوتون. وفترة تصففب العمر 
للعنصر 15") هي ((0.« 1470) للتحلل بانبعاث جسيم 'بيتا" ولا.8ة 11 للبوتاسيوم 
الأسر (ممتدمدء -)). ٠‏ 

تتسلل "العناصر المشعة البدائية" (لجقدع كو وماه كاه قله لةتاع سام ) الهامة إلى أنور 8 
هي بدورها غير مستقرة. وهناك أكثر من طريقة محتملة للتحلل (مثل طريقة البوتاسيوم 
المشع) لتصبح سلسلة التحلل واضحة التعقيد. وفى حالة عنصري اليورانيوم والثوريوم 
فإن جميع مراحل التحطل تنتهي بالنظير المشع المستقر للرصاص. 

ويوضح الجدول رقم )4,1١(‏ سلاسل التحلل الإشعاعي لكل من 22210 21 
ويكون 50 المشع 0711496 فقط من العنصر المتواجد طبيعياًء وعلى الرغم من أن 
نشاطه الزائد يسمح له بتكوين 590 تقريباً من النشاط الكلى لليورانيوم؛ إلا أنه يمكن 
تجاهل هذه النسبة العالية في الأغراض العملية. 


المسيح الإشعاعي 1١0‏ 


الجدول رقم(١,4).‏ الاضمحلال الطبيعي الإشعاعي لكل من اليوراتيسوم 78 والفرريوم ؟؟ 
والبوتاسيوم 6 
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١‏ الجيوفيزياه الخقلية 


وبدون إبداء الأسباب فإن جميع مراحل التحلل الإشعاعي تكون مصحوية 
بالبعاث ظاهر لأشعة "جاما". ففي المرحلة الأولى من التحلل الإشعاعي لعنصر 7217 
يستلزم فقط نشاطا إشعاعيا لأشعة جاما في السلسة تأتي من تحلل عنصر 11*” بالقرب 
من النهاية. هذا التحلل يكون بلا ا لانيعاث طاقة تقدسر ب (7ع7 2.615) من 
الفوتون» لتأتي معظم الطاقة الإشعاعية من مصدر قاري. 

وفي سلسلة 2*0 يبرز عنصر 2481 بإعداد وطاقات أشعة جاما الفوتونية المتولدة. 
وتؤخذ الطاقة عند (2169 1.76) كعلامة لتواجد اليورانيوم » ولكن نظير الرادون الغازي 
(مع””) الذي يسبق العنصر (2*81) في السلسلة» له فترة نصف عمر تقدر بأريعة أيام 
تقرييباء وعلى ذلك فإنه يمكنه أن يئشتت بعيداً بطريقة سريعة جداً عن مصدر 
اليورانيوم الأولي. التشتت الغازي له تأثير أقل بكثير في تحلل "الثوريوم" حيث أن فترة 
نصف العمر لغاز الرادون أقل من دقيقة واحدة. 
(1,5,ع) التوازن الإشعاعي وتطتلئدن5 ودمعو0 قمع 

إذا وجدت كمية كبيرة من النظير المشع "البدائي" (ل«عصل.م)» وإذا ظلت كل 
منتجات العناصر المشتقة (:©اطعدا30) في نفس مكان تكوينها؛ فإن التوازن في آخر الأمر 
يتأسس بحيث يخلق نفس عدد الذرات في كل عنصر [شعاعي في وقت معين. فقط يتغير 
تركيزات اثنين من مشتقات (عناصر) النهاية في سلسلة التغير. 

في توازن التحلل الإشعاعي: يفقد كل عنصر (مشتق) من السلسة كتلة ماء 
بنفس المعدل؛ تساوي في كل حالة كتلة العنصر الموجود مضروباً في "ثابت التحلل 
الإشعاعي '(امهاددمه بزدههة) الملائم. وعندئذ تتناسب عكسياً كتلة التوازن مع ثابت 
التحلل الإشعاعي (صدقهمه '06083). وإذا تواجد عنصر ما بصورة أكثر أو أقل هما 
يحتاجه للتوازن؛ فسيصبح التحلل الإشعاعي أسرع أو أيطأ من معدل التوازن حتى 
يعاد استقرار التوازن. 


ف يف 

يمكن أن يفقد التوازن إذا كان للمنتجات الغازية أو منتجات "نصف الذائبة" لبا 
"فترات نصف عمر" (11765 -817:) طويلة بشكل كاف تسمح لهم بالانتشار قبل تحللها 
إشعاعياً. إن إطلاق (انبعاث) غاز الرادون من خامات اليورانيوم يؤدي إلى فقد التوازن 
بشكل ملحوظ. 

ويعزى خلفية الملحنى الذي تتركب عليه قمم المنحنيات البارزة (علدهم) إلى 
الإشعاع الأرضي والكوني (وأغليه من الشمس) "المبعثر' (502116:64). ويمكن لفوتونات 
أشعة جاما أن تتبعثر بثلاث طرق. فيمكن أن تنتج الفوتونات عالية الطاقة (الكونية) 
والتي تمر ملتصقة بأنوية الذرة؛ زوجاً من الإلكترون - بيزتروم: وتنداخل 
البيزوترومات سريعاً مع الإلكترونات الأخرى لتتنج مزيدا من أشعة جاما. 

وفي مستويات الطاقة الأكثر انخفاضاً؛ يمكن أن يطلق شعاع جاما الكترون مرتد 
من الذرة (تبعثر كومبتوني). وتنتقل بعض الطاقة إلى الالكترون وتستمر الطاقة المتبقية 
في الانتقال على هيئة فوتون منخفض الطاقة. وفي مستويات الطاقة الأقل» فإنه يمكن 
للفوتون أن يطلق الكترون من ذرة ما إما عن نفسه فإنه ممتصاً (8عطتموطة) كاملا 'لتأثير 
فوتو الكتروني" (0تققه عتتادعاة مامطم)؛ وبمكن أن يكون هناك صعوبة لإيجاد المصدر 
الأولي لشذوذ 'اليورانيوم' (وقد يكون في الحقيقة هو 81 2). 
١,‏ , 4) طيف أشعة جاما الطبيعية وماعمررة و12 - وتصسيدك امسضولة 

تتراوح أشعة جاما (,) الطبيعية بين الأشعة الكونية بطاقات تصل إلى أكثر من 
(2/160 2)3» وتهبط حتى طاقة الأشعة السينية. ويوضح الشكل رقم (4,1) النموذج 
المقاس لطيف أشعة جاما. وتتطابق قمم المنحنيات (تعلههم) الفردية مع أحداث تحلل 
إشعاعي معين؛ بيئما تقع الطاقة لكل 'فوتون" في مكان ما خلال مدى عدود يمكن 
تحديده ببطاقات حركية نووية في زمن التحلل الإشعاعي أو يمكن تحديده بأخطاء 
في القياس. 


5-7 الجروفيزياء اللقلية 
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الإشعاعي) قد كتبت بمقياس لوجاريئمي. 


(؟,4) أجهزة الكشف الإشعاعي 
8 1301121011 


اعتمدت أجهزة "الكشف الإشعاعي" القديمة على قابلية الإشعاع لتأيين (#دنمه:) 
غاز ما تحث ضغط منخفض وتحفين ©ندناند) وإطلاق (8مع:هطوونة) الكترونات بين 


ابجع الإتعامي 11 


أقطاب كهربية (0088تاءهاه) يحتفظ بها (لعصنةئمندص) تحت فرق جهد عال. وهذه تسمى 
"عدادات جيجر - مولر" (تعاصهه عو 1ان/ة - تموزء6) وقد عفى عليها الزمن الآن. 

وهي تستجيب بصفة أساسية إلى جسيمات ألفا وتعاني من طول الفترة الزمنية 
(الفترة الميتة) بعد كل قياس» التي خلالها لا يستطيع الجهاز الكشف عن نشاط 
إشعاعي جديد. 
(5,9؟,4) أجهرة الكشف الرميضي و«عاعصره 1ل س8 

تنتج أشعة جاما وميض صطسوئي عندما قستص بطريقة ضوئية الكترونية 
(للة3طه6 1م010 2) أو (كهروفوتوجرافية) في بلورات أيوديد السصوديوم. ويضاف 
كميات صغيرة من التاليوم إلى البورات؛ التي تسمى في هذه الحالة “تاليوم منشط". 
ويمكن الشف عن الضوء عن طريق "أنابيب المضاعفة الضوئية" «عنامثاانمههطم) 
(قعطنط (021715) التي تؤدي إلى تحويل الطاقة إلى تيار كهربي. 

ويستغرق التتابع الكامل لبذه العملية بضعة أجزاء من الثانية (قفيرهءةةمهعنهم) 
وتجرى التصويبات للزمن الميت (عتمنا 268684 الذي يحسب بطريقة أوتومائيكية 
((زللقء تفصماسه) في بعض الأجهرزة: فقط عند الحاجة في حالة معدلات العد (#تسامه) 
العالية نذا : 

ويتكون جهاز الكشف الوميضي (تعاعسهللتاهاء5) من بلورة؛: وواحدة أو أكثر 
من أنابيب المضاعفة الضوئية (53479)» ومصدر كهربي (الذي يجب أن يوفر عدة مئات 
من الفولتات اللازمة لأنابيب المضاعفة الضوئية» وبعض "دوائر العد" همقصدهم») 
(اننهنه. وقد تظهر النتائج بشكل رقمي ولكن عادة ما يعبر عنها بإبرة على جهاز 
"قياس المعدل الإشعاعي" (26162 عنهة مداع ملقه) . 

وبعض الأجهزة تحدث طقطقة مسموعة (ك دناه واطئةده) في كل مرة تكتشف 


فيها فوتونات جاما (400مطم #تصصبدع)؛ أو تزود الأجهزة بجرس ينطلق عندما يزيد 


١“‏ الحيوفبزياء الحقلية 


معدل العد (مئةه :سلاده) عن الحد الأدنى الذي تم ضبط الجهاز عليه» وعندئذ لا يكون 
هناك حاجة للاستمرار في مراقبة المؤشر. 

يعتبر التحلل الإشعاعي عملية إحصائية. يتم في هذه العملية قياس معدل عدد 
الوقائع (هاصعبة) الظاهرة في منطقة ما خلال فترة زمنية محددة وثابتة. ولكن قد يكون 
هناك بعض التغيرات .حول متوسطها (مةودم الحسابي. ويمكن التحكم في المعدل المستمر 
(2/8138128 قنامنتسلاهومه) لخهاز قياس المعدل مامه علهه) باستخدام ثابت الزمن» وإذا 
كان هذا الرمن قصيرجدا فإن الإبرة بنتكون دائمة الشركة وسيضعب آآخل القراءات. 

وإذا كان الوقت طويل جدأًء فستكون الاستجابة بطيئة ويمكن التغاضي في هذه 
الحالة عن الشذوذ المحدود. وعندما تستخدم الشاشة الرقمية (#إدامدنة لهانونة)ء فإنه 
يختار زمنا ثابتا للعد والذي يجب أن يكون يطول كاف لإعطاء نتيجة يمكن الاعتداد بها 
(فقرة ١,لا,).‏ 

وتعتمد حساسية "جهاز القياس الو ميضي " (6أءتهه1اتلمنمة) بشكل كامل تقري 8 
على حجم البلورة حيث أن البلورات الكبيرة الحجم تسجل عدد قياسات أكبر. وهكذا 
فإن معدلات العد (8]5: غسدهه) ليست مطلقة بل تعتمد على الجهاز وعلى البلورة 
المستخدمة فيه. وتصمم كثيرأ من الأجهزة لتكون ملائمة لمختلف أحجام البلورات؛ 
بحيث يمكن اختيارها على أساس كل من التكلفةء والوقت المتاح لإجراء المسح 
الوشعاعي » ودرجة الدقة المطلوبة. 

ويجب أن تعطي الأجهزة المتشابهة والمزودة ببلورات متشابهه؛ قراءات متشابهه 
تقريباً في نفس المواقع. وبالرغم من ذلك فإن الأمر يحتاج إلى مراجعة دقيقة» ويرجع 
ذلك إلى أن تأثير التلوث الإشعاعي المحيط بالبلورة قد يسبب قراءة بشكل مختلف. 
ويحتمل أن تسجل "أجهزة قياس الوميضي" (دمعنءصهالننهزه5) المختلفة "معدلات عد" 
(قعلة: اتتنا60) مختلفة وذلك يرجع عادة إلى تغليف البلورة بحيث تكشف عن الإشعاع 


المسع الإشعاعي 1 
من اتجاه واحد فقطء وحتى الأجهزة التي هي من نفس النوع يمكن أن يكون لبا 
فتحات مختلفة, 

وإذا كان من الضروري الحصول على بيانات إشعاعية بغرض المقارئة فإنه يمكن 
استخدام مصدر متنقل للأشعة وذلك للمعايرة الميدائية: كما يجب مراجعة مستوى تغليف 
البلورة أيضاً. وتكون هذه المقارنات لبا قيمتها فقط بشكل قاطع في حالة نوعية خاصة 
لطاقة أشعة جاما المستخدمة في المصدر (والتي عادة ما تكون منخفضة بشكل ملحوظ). 
١؟,4,7)‏ أجهزة العحليل الطيفي لأشعة جاما وبرماع سم عمد بوه - مسسدت 

يمكن تقدير طاقة فوتون جاما (دمامطم-هتسصدع) التي ينتج عنها "حدث" اسعع) 
وميضي وذلك في حالة إرفاق "محلل ارتفاع النبضة" (هدتولقمة غطوزءط-عوام) في "نظام 
57 الدائري" (بصاتسمعه '2017). 

ويمكن عندئذ إحصاء الوقائع التي تحدث ضمن طاقات لبا نوافذ (9«هقمخ») 
طاقة محددة من قبل أو تلك التي تقع فوق بدايات طاقة سبق اختيارها على أن بجرى 
ذلك كل على حدىئ ويمكن مشاهدة تيان أشتعة جاما كاملاً على هيعة سلسلة من 
النوافذ الضيقة المتجاورة للحصول على منحنى مشابه لذلك المنحنى الذي يظهره 
الشكل رقم .)4,١(‏ 

وكقديدا: يجب حفظ (060ه5هم مصطلح "أجهزة قياس الطيف” (الأجهزة 
الطيفية 6]6«رهادعوة) حيث يشير ذلك المصطلح إلى الأجهزة ذات 256 قناة أو أكثرء 
والتي يمكن أن تسجل طيفاً كاملاً: إلا أنه في الواقع العملي يمكن تطبيق هذا المصطلح 
على أي جهاز "متحدد القنوات" (اممعدهناادسع له قدرة على "تمييز الطاقة" وعيعمم) 
(نه1)هسنسته5زل بدرجة ما. 

وعادة ما يكون هناك أربعة قنوات فقط؛ واحدة للعد الكلي» وواحدة لكل من 
"قمة المنحنى" (المنقارية) #لدءم) (29*11) عند (2.621/69) (للثوريوم)؛ وللقمة 2481 عند 


ا الجيرفيزياء الحقلية 


(21 1.76) (لليورانيوم)» و للقمة >“ عند (1160 1.46) (للبوتاسيوم). ويمكن أن تمتد 
نوافذ تلك القمم (#للدعم) من (21 2.42) إلى (علة 2.82) » ومن (اعلة 1,66) إلى 1.86) 
(27ء ومن (بعلة 1.36) إلى (3169 1.56) على التوالي (على الترتيب). ويمكن عندئذ 
تقدير تركيزات "أصل العناصر" (ملتعصيعاة أمععوم) الثلاثة 0 مؤكداً أن العناصر 
المشعة الأو لية في حالة توازن مع مشتقاتها المنتجة (#مسشوعم تعنطونهة). 
(,؟ , 5) لسبة التقشر 009ه8 عمأمصةتك 

ولتقدير نسبة شيوع (5هه5ولهداطة) كلى من الثوريوم» واليورانيوم» والبوتاسيوم 
من قراءات جهان "قياس الطيف” (##اعصهماهءمة) » فإنه يجب إجراء التصويبات الخاصة 
بأشعة جاما "المبعثرة" (ل©:6ادءة) من بين النطاقات الأخرى من الطيف. ويجب تصويب 
"قمة المنحنى" ولههم) للثوريوم والخاص بكل من "الأشعة الكونية" ردمقهتقة: عتصسدمه) 
وأيضاً الخاص بالأشعة (200 2.43) الناشئة من (:8*!© في سلسلة تحلل اليورانيوم» 
الذي يتداخل في نافذة "الثوريوم” شائعة الاستخدام. ويجب تصويب عد #سامع) 
اليورانيوم من أجل الثوريومء كما يجب تصويب عد هدامه) البوتاسيوم من أجل 
الثوريوم واليورانبوم. وتعرف عمليات التصويب هذه بعملية الانتزاع أو 'بعملية 
التقشر" (ممنممنه8). 

وتنتلف عوامل الانتزاع أو التقشر (6:0:5ة عمنممنمة) من كشاف جهاز إلى 
كشاف آخر (00600:09)» وذلك باختلاف حجم البلورة مبدئياً. وهذا مشروح في كتيب 
تشغيل الجهاز. وفي بعض الحالات يمكن تطبيقه بتركيب دوائر يمكن عن طريقها. إظهار 
القراءات الصحيحة. ويفترض أن يكون هناك توازن (مسفتضنائدوه) عندما تجرى 
التصويبات أوتوماتيكياً (ذاتي)» وإذا لم يتوافر ذلك فستكون الاستقراءات خاطئة. 
ويكون من الأفضل بصفة عامة تسجيل معدلات العد الحقيقي في الموقع» ثم تجرى 
التصويبات لاحقا. 


اياي 0 


وتتغير خصائص دوائر القياس ببطء مع الزمن (وأيضاً تتغير بمعدل أكثر مع 
الحرارة) ويحتاج وضع أو أفذ جهاز قياس الطيف" (5«مقصاه معتعصرمماهومة) أو بدايات 
المنحنى (01458ط5ع)» إلى المراجعة النظلية:. مسكلما مصادر متنقلة عاطماردم) 
(5011685 لونتاج أشعة جاما ذات "الطاقة المنفردة" (رهمعمه عاومزة). 

ويحتاج الأمر إلى صيخة إضافية 'للمعايرة" (8805تطثلوه) عندما تتحول نتائج 
"جهاز قياس الطيف" (88601:0118165) مباشرة إلى تركيزات عناصر مشعة. وقد تأسمت 
مراكز 'للمعايرة" في كل من الولايات المتحدة» وكنئدا واستراليا وفى بعص البلاد 
الأخرى») حيث يمكن مراجعة مستوى أداء الجهاز على "منصات ثابتة "(ققةم عا عهمه) 
تحتوى تركيزات معروفة لمختلف العناصر المشعة. وتسمح هذه المنصات الصغرية (1لن8) 
5 بتقدير "خلفية القياس" (لصسمجعاعةم). 

وتتوافر المنصات المتنقلة في بعض البلدان. أما إذا كان من الضروري استخدام 
عدة أجهزة للقياس في موقم مساحي واحد (تعتمنة عاعصذة)) فإنه من الحكمة)» حتى 
وإن كانوا جميعاً قد تم معايرتهم: أن يتم مقارنتهم عملياً في هذا الموقع» قبل محاولة 
اختصار النتائج في قراءات مكافثة مشتركة. ويجب وصف القواعد التي تم على أساسها 
إنجاز هذا (العمل السابق) وذلك لفائدة المشتغلين لاحقا. 
(4,؟,5) رصد جسيمات ألفا و:م] ه31 واعتايوط - مطملة 

يمكن تقدير "محتوى الرادون" #دمنهمه مملومة) المتواجد في غازات التربة وذلك 
عن طريق رصد نشاط جسيمات "ألفا"؛ التي قد تتواجد حتى في مثاطق خالية من 
الشذوذ الواضح لأشعة جاما. وينتشر (وونتقفك) غاز الرادون بسهولة («زانقده6 خلال 
الفيكون والعريق 'ومكى أحيانا الاستدلالة عاق فرادن عقلت مكامن” تناك من 
اليورانيوم بهذه الطريقة » على الرغم من أن تحديده قد يكون صعباً حتى الآن. ويسبب 
غاز الرادون مخاطر صحية في بعض المواقع » وخاصة في الأقبية والمواقع المغلقة زسمهلاءه) 
تا قل ستازم وصلة ليذ المي 


الجيوفيرياء الحقاية 


م1 

وأحد أشكال الرصد هو استخدام ما يسمى ب "الفاكارد” (لتهعقتاماة) وفيه يتم 
تركيب غشاء معدني رقيق على إطار حول شريحة مقاس 76 ممء والتي يمكن أن 
يتجمع عليها منتجات مشتق الرادون. وفي أعمال الرصد المساحية الحقلية» يتم تعليق 
ال "الفاكارد" (54«و#تاماة) في أصيص زهور مقلوب أو في وعاء شبيه ثم يوضع في 
حفرة عمقها حوالي” 0.5. وتغطى الحفرة بغطاء من البلاستيك ثم تسكب التربة عند 
القمة حتى تستوي مع سطح الأرض (الشكل رقم 4,7). 


اال اوجح مواد طينية 
ا 


الشكل رقم (4,7). يوضح كشاف رمجس) للإشعاع "الفا كارد" يظهر عند فتحة الكشاف. 


ويجب أن يكون غطاء البلاستيك كبير حتى يمكن فرش أطرافة على الأرض 
حول الخفرة ويمكن تركه بما تحمله من التربة : وفي نفس الوقت يمكن إزالة (استخراج) 
'الآلفاكارد". وتترك الحفرة مغطاه لمدة ١7‏ ساعة على الأقل. وهذه الفترة كافية لتشييت 
التوازن حيث أن أي فترات دفن أطول لا تغيرفي القراءة. وفي تطبيقات الصحة العامة: 


لمح الإشعاعي ا 


فإن "الكاره” ببيساطة يترك لمدة ؟١‏ ساعة في المنطقة المراد رصدها. وعندئذ ينع "الكارد" 
ويوضع في جهاز خاص به قارئ (:ت2530) لوشعاع ألفا. 

تحتوى الأنواع الأخرى من أجهزة الكشف عن جسيمات ألفاء على سائل 
غروي فوتوجرافي يمكنه أن يتأثر كيميائياً بالأشعة المتأنية» وعلى وحدات مغلقة تحفظ 
فيها القراءات والبيانات في مبنى منفصل. وللاستخدام الاستكشافي؛ فإن هذه الوحدة 
يجب أن تدخل في حفرة شبيهه بتلك احفر المحفورة لجهاز "الألفا كارد" (وتمهعهطامات). 


(4,9) المسح الإشعاعي 
ا 1201016 
تميل الأعمال المساحية الإشعاعية الأرضية إلى أن تكون "عملية محبطة" 
(618402م0 ع مناه أكلة). ويتسيب “التأثبر الغطائي” 8ه ومنةاءتطه) سهولة 582 حتى 
ولو بطبقات رقيقة من الصخور أو التربة» في عدم إمكانية الكشف عن إشعاعية المعادن 
في الصخور التي تظهر على السطح على هيئة بقع محدودة. وعلى ذلك فليس من 
الحكمة الاعتماد فقط على محطات موضوعة على مسافات متساوية على خطوط 
المقاطع » حيث يحتاج الخبير (الملاحظ) الحقلي إلى أن يكون ملما أكثر من المعتاد بالبيئة 
امجيطة وتوقعاتها. 
(1,",؟) زمن القراءة وغممة] عمتلوع2 
يمكن الحصول فقط على بيانات لفياسات إشعاعية دقيقة عن طريق المكوث في 
المحطاث لوقت كاف لإجراء الإحصائيات المختلفة التي تؤدي إلى حساب متوسط 
القراءات. وسيتوقف ما يتحقق على مستويات "العد" نفسها ولذلك يجب أن تتحدد 
بإجراء تجارب حقيقية. وتساوي نسبة الخطأ الإحصائي حوالي (100//5) حيث 8 هي 
عدد مرات العدء وهي ثمثل حوالي 7١‏ لعشرة عددات وفقط /١‏ لأجل .٠١٠٠١‏ 
ومن غير امحتمل أن تكون الفترة الزمنية المناسبة جدا للعد الكلي للقراءات كافية لأخذ 
القراءات كاملة على قنوات ؟1؛ [1؛ 1. 


م الجيوفيزياء الحقلية 


توجد نقط قليلة في الوقت الضائع للحصول على بيانات إحصائية دقيقة وذلك 
في مناطق قد تكون معدلات "العد" فيها منخفضة وهي ليست ذات أهمية على أي 
حال. ويمكن أن تغطي أرضية المناطق بشكل كاف عن طريق السير البطيء حاملين 
جهاز قباس معدل الإشعاع. ويجب أن يكون معدل التقدم في السير محققاً لبذا الشرط : 
ألا يقطع أضيق أتساع للمصدر المراد قياسه في زمن مساوي "لثابت الزمن المختار". 

وحتى عندما يستخدم "جهاز قياس الطيف”" (قاع سهناعومة) ‏ فإنه يستخدم عادة 
لتسجيل "العد" الكلي فقط في أول تطبيق؛ محتفظأً بمزيد من الوقت المستهلك في 
القراءات الطيفية للمناطق ذات العد الكلي الشاذ. وهناك بالطلبع خطورة في هذا 
الموضوع حيث إنه من الممكن أن يفل تركيز أحد العناصر المشعة وتزيد عناصر أخرى 
في نفس المنطقة. 
(5,57) تحليل القياسات الإشعاغية وبودوعى ع1طعصره1201 

وإذا كان سطح مكشف الصخر متاح فإنه يمكن استخدام "جهاز قياس أشعة 
جاما" للتحليل الكمي لكل من الثوريوم؛ واليورانيوم» والبوتاسيوم. ويجب أن يكون 
الصخر جافا حتى لا يصبح الامتصاص بالرطوبة على السطح أو تحت السطح أحد 
العوامل المؤثرة في عملية التحليل. 

ويجب أن تأخذ المشاهدة وقت طويلاً كافياً لجعل التغيرات الإحصائية المتذبذية 
سلسلة هادئة عام (اناه 512000360) ؛ وهذا معناه عَدنا تراكم هل علة" على الأقل. 
تأخذ كل عد انضعة "ميكر وثائية' (108دنعدمهام) وعند 5مه 10000 يصبح الجهاز 
متوقف (ميت) لعدة أعشار من "الملي ثانية" (قددهه1!56:م) في كل ثانية. وعندئذ تص 
التصويبات واجبة لهذا الوقت "اميت" (364) عندما يعمل بالفعل مع المواد المشعة. 

وتعين تركيزات العناصر الإشعاعية بإدخال 'معدلات العد" (72)65 ؛صامه) 
الظاهرة على الجهاز؛ في معدلات ؛ مزودة 'بالمصنوعات" (ق تمق تمصن التي توصف 
للجهاز وللبلورة المستخدمة فيه؛ أو بالمقارنة 'بمنصة المعايرات" (قصملاةطئلهه 4دم). 


إضبح الإشاعي يد 


8ق الاعتبارات الفندسية ودم لم0 كمه لف أماعمرمه© 

المصدر المندسي (زاعسمعع ععسده) هام في جميع الأعمال المساحية الإشعاعية 
وخاصة في العمل التحليلي. يأتي الإشعاع من الطبقة السطحية الرقيقة. وسيكشف فقط 
شذوذاً محدوداً إذا كان الامتداد الجانبي للمصدر ضئيلاً مقارلة بالمسافة بينه وبين 
"الس" (#ماععاعل). 

ومن الناحية الأخرى: إذا كان المصدر قويا وموضوعاً على السطح؛ فإن 
ارتفاع لجس لا يجب أن يؤثر تأثيراً شديداً على "معدل العد (806؟ غتتاده). وبصفة 
عامة؛ فإن هذه الحالة يمكن تحقيقها إذا كان الامتداد الجانبي للمصدر يصل إلى عشرة 
أضعاف أو أكشر "قدر" ارتفاع الهس عن هذا المصدر. وفي الواقع لا يمكن غالبا تحقيقها. 
ويوضح (الشكل رقم 5,7) بعض المصادر البئدسية النحتملة الأخرى وكذلك عوامل 
التصويبات على قيم النموذج (28). 
(4,,5) تصحيحات التغيرات في القاعدة الإشعاعية 

210 للتنامنتويعاء 83 101 ومملعع سروت 

يلتصق (فعناءنتة) كل من غاز الرادون الجوي: والأشعة الكوئية والجسيمات 
المشعة؛ بالجهاز نفسه ليتسبب في تكوين قاعدة إشعاعية ليست لبا علاقة بالأجسام 
(5ع"ناءءزنه) المراد مسحها. وتقدر مشاركة هذه الخلفية عادة بما يقل عن 7١١‏ من "العد 
الكلي”" كقنتامه [قاما) » وهذا غالبا ما يهمل في المسح الميداني. 

وإذا كانت التصويبات ضرورية» وذلك بسبب الاختلافات الطفيفة جداً التي 
يمكن مشاهدتها أو بسبب العمل التحليلي الدقيق المراد إتجازهء فإنه يمكن تقدير هذه 
التصويبات بأخذ قراءات إما في وسط كتلة المباه وعلى عمق متر واحد على الأقل 
وباتساع ١٠متر‏ على الأقل ؛ أو باستخدام مجس معزول عن الأرض بواسطة “رقيقة من 
الرصاص" 58680 1680). 


الجيوفيزياء الحقلية 


00 


وله 651 م5166 


060161 31 
5 السسسم 2616610 
فياه 
0 
5 بإ اك أه وعم8 


الشكل رتم (,4). يوضح العوامل الهددسية والتصويبات للمسح الإشعاعي. 
في الواقع إن هذه الطرق جميعا غير ملائمة» وأحياناً ما تعرف الخلفية الإشعاعية 


ببساطة (مع احتمال عدم مصداقيتها) على أنها أقل قراءة يمكن الحصول عليها في أي 
مكان من موقع المسح. ويمكن رصد التغيرات في الخلفية الإشعاعية التي ترجع أساسا إلى 


لسع الشعاعي ضن 


تغيرات الرطوبة الجوية (حيث أن البواء الرطب يمتص الإشعاع بشكل مؤثر جداً عنه في 
البواء الجاف) وذلك باستخدام 'مجس" (061010) ثابت يوضع في هذا الموقع. 

يجب أن يكون مستوى القاعدة الإشعاعية (#صدمهعاههه) التي ترجع إلى المواد 
المشعة في 'بلورة المجس" (لهاديوه ممام6اء1) وفي "غلاف الجهاز" (وداداه0) ثابتة لفترات 
طويلة » كما يمكن قياسها بوضع "لجس" في ييئة معزولة تماما. ولكن هذا في الواقع قد 
يكون صعب تنفيذه. وعادة ما تكون التصويبات 'بسيطة" (لوتونه) وأنه في غاية الأهمية 
التأكد من عدم وجود شوائب يمكن أن تكون ملوثه؛ وتعمل على تلويث (ل#تعسه) 
غلاف الكشاف أو أجس (عستستمط «ماعمنع3). 

ويمكن أن يكون الشخص الملاحظ (6هوده) الذي يقوم بأخل القراءات مصييا 
هاماً غير شرعياً (تناهاعدمة) للإشعاع » وخاصة إذا كان يحمل جهاز الهس :دقعة) على 
ظهره. وفي هذه الحالة فلابد من أخذ 'امتصاص الإشعاع" بواسطة جسم الشخص 
الملاحظ (لعبهوطه) نفسه في الاعتبار» وذلك عادة ما يتم بإجراء تجربة مباشرة. 

تحتوى الغرفة المفرغة (:ه#سهطه سدمه) في بعض أجهزة قياس "عجلة الجاذبية 
الكوارتزية" (#مماعمد بولذكديع عاتصدي) على كميات طثيلة من المواد المشعة وذلك بغرض 
العمل على تأين الغازات المتبقية ومنع حدوث كهربية إستاتيكية على "النظام الزنبركي" 
(#سعاوره ومتوة). وأحياناً ما يجرى المسح الإشعاعي ومسح الجاذبية معاًء وهذا يؤدي 
إلى خلاصات ونتائج غير منطقية ومرفوضة. 
(5,", 4) تسجيل البيانات الإشعاعية المقاسة 8)د8 متمعسرمنهمه ومنل ممعمم 

بسبب الامتصاص القوى لأشعة جاما الإشعاعية بواسطة الصخور والتربة؛ 
فإنه يجب تسجيل ملاحظات بشكل مكثف أثناء المسح الإشعاعي. كما يجب تسجيل 
درجة الانخراف (عمتضدمءة) عن حالة (68013613 2) مع تسجيل تفاصيل خصائص 
غطاء التربة. ويجب إجراء محاولات لتحديد أن غطاء التربة منقول أو نشأ في مكانه؛ 


3 اللبيوفيزياء الحقلية 


وكذلاك مكنيد سك هذا القطات وقد يكو جيل بدالة المحوال القوية مهما 
وبصفة خاصة» يكون الامتصاص الإشعاعي أكبر بكثير في التربة الرطبة عنها في التربة 
الحافة» كما يجب دائماً ملاحظة سقوط الأمطار الحديثة ومدى انتشار برك (00165دام) 
المياه الطينية الراكدة. 

يجب تسجيل طرق أخذ القراءات التي نشمل على "ثوابت الزمن' (هاسنعدم» عسن) 
وأفترات العد" (1009هم لاتنامه). وجب عدم تغير تقنيات المسح الحقلي أثناء البرنامج 
المسحي الواحد» كما يجب وصف موضع وطريقة تناول "لجس" 6660500 (فيذكر مغلاً إن 
كان يمسك باليد أو يحمل على الظهر). 


(لقمبن (فاس 


طرق التبار الكهربي: اعتبارات عامة 


الأ الات 1516 0ط اع 
ضع ع 005 افداع لاع 06 


تعتمد معظم الأعمال المساحية الجيوفيزيائية على قياس فرق الجهد أو قباس المجال 
المغناطيسي المصاحب لرور التيار الكهربي داخل الأرض. وتنشأ بعض هذه التيارات 
الكهربية بطريقة طبيعية حرة ومستدامة كنتيجة للتفاعلات الطبيعية لكل من عمليات 
الأكسدة وعمليات الاختزال أو تنشأ كتتيجة للاختلافات في المجال المغناطيسي للخلاف 
الجوي أو للغلاف الأيوني؛ ولكن معظم هذه التيارات الكهربية تنشأ بطريقة اصطناعية. 

ويمكن إجبار التيار على المرور "بالبث المباشر" (00102زذ :0ه:ذل) أو عن طريق 
"الان دواج القادر (ذو القدرة)" (عصناصدمه مناه اعدممم) أو 'بالحث الكهرو مغناطيسي”" 
(ده هم عنام مومصممهواة) (الشكل رقم )0١‏ وتعرف الأعمال المساحية التي 
تستخدم البث الكهربي المباشر عن طريق غرس أقطاب كهربية (وعدهمدهاة) على سطح 
الأرض بأنها الأعمال المساحية باستخدام التيار المستمر (قلزءمبة متعسنه ؛مممنة) أو 
(قتزء صنو 00). وتستخدم هذه التسمية (00) على الرغم أنه يحدث عملياً ما غير عكسي 
لاتجاه التيار على فترات مننظمة وذلك بغرض العمل على إلغاء بعض أشكال خلفية 
التشويش الطبيعية (56امه فصتاممعءاعةط لدسههم). 


١4١ 


55 الجيوفيزياء الحقلبة 


الشكل رقم (5,1). يوضح طرق المسح الكهري في الأعمال البيتية والمندسية. (0) يستخدم الفني جهاز 
تكن مسجلا الموجات الصادرة من جهاز مرسل جهاز التردد المدخفض 
(5/) (المذكور في الفعمل التاسع). ويمكن استخدام نظام الملفين. وللأعمال المساحية 
الكهرومغناطيسية (الفصل الثامن) يمكن استخخدام نظام الملفين مغل جهاز جيوليكس 
1 531 (60 أر 37 281 ز). وللأعمال المساحية للمقاومة الكهربية ©) عادة ما 
يستخدم ترئيب القطبين (فقرة ؟,8): مع مسجل للبيانات يتم تثبيته على إطار حول 
الأقطاب التي بمكن حملها. ولا يحتاج نطاق القدرة المردوجة (3) إلى اتصال هياشر 
بالأرض ولكنه يعطي نتائج تساوي وتكافئ تلك المستخرجة من الأعمال المساحية 
الكهربية للتيار المباشر (00). وسيكون هناك مشكلة تداخل حقيقي إذا استخدمت 
كل هله الطرق والأنظمة مجتمعة في نفس الوقت بالطريقة التي عرضت ا في الشكل. 


طرق التيار الكهربي : اغتبارات عامة ع ١‏ 


ويصطلح أحياناً تسمية التيارات الناشئة من الجالات الكهربية عن طريق 
الأقطاب الكهربية أو عن طريق "الازدواج القادر" بالتيارات الجلفانية عنص ه«امع) 
(15معتتنت. بينا تسمى الأعمال المساحية التي يجبر فيها التيار على المرور بطريقة حئية 
(نزأهعناءدههة) بالأعمال المساحبة الكهرومغناطيسية (وتزعتصية 83/1 بعاأعمعهصرممعواء). 

ويشتمل هذه الفصل (الفصل الخامس) على مفاهيم عامة لبا علاقة بالطرق 
الكهربية. ويتناول الفصل السادس طرق التيار المباشر (005طاءم-00) بشكل تفصيلي 
بيئما يتناول طرق الازدواج القادر (و4مطاغم ©.0) وهي الأقل استخداماء بشكل عام. 

ويغطي الفصل السابع طرق الجهد الذائي (لدقادعدم #اء8 مه 58) وطرق 
الاستقطاب الحثني (ده 8 ممتمهامم لممدفمز عه 18). ويعالج الفصل الثامن طرق المح 
الكهرو, مخناطيسي (ونوعء اقلق علأءمجعحمتماءماهة عه 13101) 000 مصادر محلية. بينما 
يتناول الفصل التاسع طرق التردد شديد الا نخفاض (لإمدعنوءظ بوم بصعم مه 0/113 
وطرق المصادر المتحكم فيها للموجات الدوامية المغناطيسية المسموعة + 4011 - 08) 
(ولمطاعم ععدلاعاماءمعقددمتلتية - وععنتهة لمعل[ مصمت و التي تستخدم فيها موجات 


مستوية (7789 6:دام) صادرة من مرسل على مسافة بعيدة (معة اتسهههما كسمادلة). 


(68,1) التوصيلة والمقاومة الكهربية 
جااجتاع سل دهن لسة جا اجلاملو 1 


تقوم الفلزات ومعظم كبرتيدات الفلزات: بتوصيل الكهرياء توصيلا فعالاً عن 
طريق انسياب الإلكترونات. وتأسيساً على هذه الخواص تصبح للطرق الكهربي أهمية 
خاصة في الأبحاث البيئية التي تهدف إلى تحديد مواضع العناصر الفلزية وكذلك في 
الدراسات الخاصة باستكشاف خامات الكبرتيدات الفلزية. ومن المعلوم أن الجرافيت 
(عتنطمة6) من المعادن الموصلة إلكترو ٍ (:ماعناقدمه “متهمئعوا») إلا أنه غير مفيد في حد 
ذاته ولذلك فإنه يعتبرمن مصادر التشويش (0150ه) أثناء عمليات الاستكشاف المعدني. 


١ 3 03‏ اليو فيزياء الحقلية 


معظم المعادن المكونة للصخور موصلات ضعيفة جداً للكهربية» وعلى ذلك 
فإن النيار الكهربي ينتقل بشكل أساسي عن طريق الأيونات المتواجدة في مياه المسام 
الصاخرية (غله» عدم وتاي المياه النقية فقط بشكل محعدود جدا ولذلك فإن التوصيل 
الكهربي يعتمد على الأملاح الذائبة في المياه المتواجدة في مسام التربة (معلة؛ 6ردم) ؛ 
ومعظم هذه الأملاح من كلوريد الصوديوم (الشكل رقم 0,7). ونظراً لسهولة اكتساب 
معادن الطين للماء فإنها نشطة أيونيا ولذلك فإن للمواد الطيئية القدرة على التوصيل 


الكهربي حتى وإن كانت قليلة الرطوبة. 
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الشكل رقم (؟,5). يوضح شكل بان يربط بين التغيرات في مقاومة الماء الكهربية ونسبة تركيز كلوريد 
الصوديرم الذائب في الاء. ويوضح الشكل أيضاً الاستخدامات التي يمكن أن تمارس 
للمياهة ذات درجات الملوحة المسوعة. 


طرق التيار الكهربي: اعتبارات عامة م١‏ 


(8,9,1) قانون أرم والمقاومة الكهربية ادنوه سه «جمآ ونسط0 

شدة التيار الذي يمر في موصل ما يتناسب طردياً مع الفرق في الجهد لبذا 
الموصل» أي أن: 

01ح 

ويعرف هذا بقانون أوم (#تهة 5'مط0) وفي هذا القانون يعرف ثابت التناسب 
(8) بالمقاومة وتقاس بوحدة الأوم (80ا0) عندما يقاس شلة التيار (0) بوحدة الأمبير 
(مصعة) وفرق الجهد (9) بوحدة الفولت (01). ويقاس التوصيل الكهربي بوحدة 
السيمن (16386) التي تعرف أيضا بالموه (مطص). 

وتعرف المقاومة لوحدة المكعب للتيار المار بين كل وجهين متقابلين في هذا 
المكعب 'بمقاومة المكعب" (9119119زه1 وزنابت) ويرمز لها بالرمز (0) وتقاس بوحدة الأوم 
- متر ]عدم - 023) ويرمز لبا بالرمز (420). ويمكن أن يعبر عن التوصيل المثبادل 
بوحدة السيمن لكل متر (5:0-1) أو الموه لكل متر (8/ مطه). وتتناسب شدة المقاومة في 
كتلة على شكل متوازي مستطيلات (نهاهههادة» والمقاسة بين كل وجهين متقابلين 
طردياً مع مقاومة هذه الكتلة وكذلك مع المسافة (*) بين كل وجهين متقابلين بينما 
تتناسب عكسيا مع مساحة مقطع هذين الوجهين (4): أي أن : 

(هالت م عع 

وللمواد المتمائلة (الأيزوتروبية لةفتعندم هنمههه:1) مقاومة متساوية في كل 
الإتجاهات. ومن المعروف أن معظم الصخور مواد أيزوتروبية ولكن الطفلة #لددة) 
والأردواز (512:6) ذات التطابق الواضح تكون المقاومة فيها أكثر شدية في الاتجاه العمود 
على اتجاه التطابق عنها في الاتجاه الموازي للتطابق (صمهمنصسةا). 
6,3,١‏ المقاومة الكهربية للصخور والمعادن 


للتتلانيا كدق كعاءه18 01 165لا أمزوع 18 لوعلاءع 1ر1 
تعادل مقاومة معظم الصخور ثقريبا مقاومة السوائل المتواجدة ف مسام الصخور 
(قكنن1 عروم) مقسوما على "المسامية التشققية («ائوه:دم لددهناعدة). ينص "قانون أرشى" 


١‏ الجيوفيزياء الحقلية 


(ها و'منطعءة) على أن المقاومة تتناسب عكسياً مع المسامية التشققية" المرتفعة إلى قوة. 
تتراوح هذه القوة بين 1.7 و1,8 تبعاً لشكل الحبيبات المالئة للفراغات البينية («نهتم) 
داخل الصخر. وبذلك يقدم هذا القانون تقريبا واضحا لمعظم الحالات إن لم تكن 
الانخرافات كبيرة عن العلاقة الخطية لمنحنى القيم الشائعة للمسامية (الشكل رقم 9,7). 


الشكل رقو(#,5). يوضح منحنى العلاقة بين متغيرات "قانون أرشي" للمقاومة الكلية للصخور (م) 
للصخور التي ها قالب معرول رمقاومة الماء داخل المسام («م). ويصل الدليل (م) 
حوالي 1.2 للحبيبات الكروية وحوالي 1.8 للمواد المسطحة أو المستطيلة. 


ويعرض الجدول رقم(١.0)‏ قيم مقاومة الصخور والمعادن الشائعة. ومن النادر 
أن تصل المقاومة الكلية التي سجلت في المسح الميداني لأكثر من 420 000 10 أو أقل 
من هك 1. 
,م المقاومية الظاهرية بوتجتاوزوع8 أمعنومور4م 

تعطينا القراءة الواحدة في الأعمال المساحية الكهربية القليل جداً من 
المحلوماتء فأقصى ما يمكن استنتاجه من هذه القراءة هو قيمة المقاومية لطبقة أرضية 
كاملة التجانس (نصف فراغ متجائس -م6دمة - 16قط كنادع ممع مصتمط 3) التي تظهر نفس 
العيجة :إذا أغيل فخصها من الطريقة عاما: .وق هذه : الخالة الحاينة ترف اقبية 
المقاومية 'بالمقاومية الظاهرية” (0ذ«ناككم1 لاعتدمجة). وتوفر التغيرات في قيم المقاومية 
الظاهرية أو بديلها 'التوصيل الكهربي الظاهري"(0ة#ناوزده* :مدتدوجة) البيانات الأولية 
اللازمة للاستقراء في معظم الأعمال المساحية الكهربية. 

وعندما تستخدم الطريقة الكهرومغناطيسية للكشف عن المواد جيدة التوصيل 
الكهربي مثل "خامات الكبرئيدات" (585ه عفنطوان:5) يصبح في هذه الحالة» تحديد موقع 
البدف أكثر أهمية من تعين قيمة المقاومية الكهربية في حد ذاتها بدقة. وحيث إنه من 
الصعب فصل تأثيرات حجم البدف عن قدرته التوصيلية وخاصة في الأهداف الطئيلة 
الحجم ؛ فإن النتائج تعرض تحت مصطلح: "التوصيلية - السمك" - اذ مسههم0) 
زع سمدم دمعم اعتط. 
(4 ,ارة) تأثيرات طبقة الردم واء8126 معلعسطىه؟0 

يؤدي تواجد الأملاح في التربة إلى زيادة القدرة التوصيلية الكهربية في الطبقات 
القريبة من سطح الأرض. وتسمح الدوائر القصيرة المؤثرة للتيار الكهربي المتولد على 
السطح بالاختراق الضئيل للتيار إلى الطبقات الأكثر عمقاً. وهكذا تسبب طبقة الردم 
السطحية الجيدة التوصيل الكهربية» مشاكل لمجميع الطرق الكهربية وأكثرها تأثرا 
الطريقة الكهرومغناطيسية ذات الموجة المستمرة . 


١4‏ الحيوفيزياء الحقلية 


الجدول رقور؛ ,ه). قيم مقاومة الصخور ومعادن اخامات الشائعة (القيم بالأوم - متر). 
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طرق التيار الكهربي : اعتبارات عامة ١1‏ 


تولد الطبقات السطحية عالية المقاومة عوائق فقط أثناء الأعمال المساحية التى 
تستخدم التيار المباشر (006). وفي التقيقة فقد تكون لبذه الطبقات السطحية ميزة عند 
استخدام الطريقة الكهرومغناطيسية (881)» وذلك بسب تخفيض درجة الوهن أو 
الاضمحلال (همغهسع6ة) وزيادة المقدرة لفحص طبقات أعمق. 


(؟,8) طرق التيار المباشر 
5 110 

من النادر أن تكون التيارات المستخدمة في الأعمال المساحية الكهربية تيارات 
مباشرة ##عهده :عهمزل 0 00) أحادية الاتجاه. ويؤدي انعكاس اتجاه التيار إلى التخلص 
من تأثيرات التيارات الطبيعية أحادية الاتجاه وذلك ببساطة عن طريق جمع النتائج 
المقاسة في الاتجاهين وإيجاد متوسط حسابي لبما. 

وتحتاج الأعمال المساحية الكهربية (00) إلى مولد كهربي» فولتامتر» وموصل 
كهربي للأرض. ولتوصيل الشحنة الكهربية للأرض في كل الطرق الكهربية تقرييا 
تحتاج إلى أسلاك وإلى أقطاب معدنية وعلى الرغم من رخص ثمنهما إلا أنهما من أهم 
الأجزاء في الأعمال المساحية الكهربية؛ وعادة ما يصاحبهما الكثير من التشويش. 
١1ر؟رهة)‏ الأقطاب المعدنية 0065سمع216 231401 

على الأرجح تصنع الأقطاب المستخدمة في بث التيار الكهربي للأرض من 
أعمدة معدنية فلزية. ويجب دق هذه الأقطاب حتى عمق أكثر من 0٠‏ سم في الأرض 
الجافة» ويجب أن تبلل بالماء لزيادة قدرتها على التوصيل. وعندما يكون التوصيل 
ضعيفاً جدا فإنه يمكن استخدام مياه مالحة واستخدام أقطاب متعددة الأطوال والأقطار. 

وفي بعض الحالات الخاصة عندما تكون المقاومة عالية جداً والتوصيل الكهربي 
ضعيف جداً في الطبقات السطحية لرواسب الكاليتش واللتريت فإن ثقب حفرة يكون 


أمرا ضروريا. 


١‏ الحيوفيزياء اتقلية 


وتأخذ أعمدة الأقطاب المعدنية أشكالاً متعددة حيث يستخدم كل شكل مكانه 
المناسب حسب طبيعة الأرض والأعمال المطلوبة. ففي حالة الأرض الحجرية الصلبة 
تستخدم أقطاب على شكل أجنة أو حفار من الصلب وتثبت في الأرض بالطرق الشديد. 
ويمكن في هذه الحالة أيضاً استخدام أطوال مدببة من "زوى الحديد ' (دممذ - ولعهم) وإن 
كانت ضعيفة نسبياً إلا أنها ذات مساحة تماس أوسع. وفي حالة الأرض الليئة وكان 
الاعتبار الأول للسرعة فإنه يمكن غرس عدد كبير من أوتاد الخيام المعدنية في الأرض 
على طول امتداد خط المقطع؛ مقدماً. 

ويمكن أن تنشأ مشاكل عند استخدام "أقطاب فرق الجهد" (وهماءماه مودناه7) 
حيث ينشأ استقطاب فولتي عند تلامس الأقطاب المعدنية بالمياه الأرضية. ومع ذلك 
فإن التيار العكسي الذي عادة ما يستخدم في المسح الكهربي للتيار المباشر التقليدي 
(10 تقسمناد جمه0) بصفة عامة يعمل على الإقلال من التأثيرات السلبية أو إلغائها 
تماما. ويتوقف مقدار فرق الجهد على نوع المعدن المستخدم في صناعة هذه الأقطاب. 
فعلى سبيل المثال يقل كثيرا فرق الجهد عند استخدام أقطاب مصنوعة من الصلب 
الذي لا يصدأ. 
(؟,؟,ه) الأقطاب غير المستقطبة 1516-0065 وساسنسهاهط - دوز 

يشكل "فرق الجهد المستقطب" (دمعفلاه: «منلهةواهم) مصدراً حقيقياً وهاماً 
للتشويش (وؤامم) في الأعمال المساحية الكهربية باستخدام طريقة الجهد الذاتي (88) 
الذي ينضمن قياس الجهود الطبيعية؛ وكذلك في المسح الكهربي باستخدام الاستقطاب 
الحثي (15) كما سنرى في الفصل السابع وفي هذه الحالات فإنه يجب استخدام "الأقطاب 
غير المستقطبة" (وهلهتاءداه وسنتنعةاهم ‏ ددم) لتجنب هذا التشويش. 

وتعتمد فكرة تصميم هذه الأقطاب الخاصة على الحقيقة الاستئنائية القائلة : بأن 
الموصلات المعدنية (الفلزية) الملامسة لمحلوا ل (عاترامهمهاء) تولد جهد تماس 4عقادمه) 


رق التبار الور وجي اعكبار ادكه عامة 


15١ 


(أوتاضعاهمم يظهر عندما يتلامس الفلز العدني مع محلول مشبع بأحد أملاحه امخاصة. 
وتطبيقا على ذلك فإن معظم ١‏ لأقطاب غير المستقطبة تصنع من | فلز النحاس مخموسة 
(ملامسة) حلول مشيع د كبريتات التحاس 

وكما هو واضح في (الشكل رقم 0.5) تتكون هذه 00 الغير مستقطبة من 
عدة أجز اء رئيسية. حيث يلتصق القطب بغطاء أناء معدتهاهه") أو غطاء أصيص رأوط) 
له قاعدة مسامية من الخشبء أو من الفخار الخام (غير مغطى بطبقة من الجلاز) وهذا 


النوع الأخير هو الشائع. 


الشكل رقم (8,4), وحندات من آنية ملامسة للأرض مصنوعة من إصيص غير مغطي. مركب عليه 
أقطاب غير مستقطبه ويما بعض السوائل لقياس الكهربية الأرضية. وهناك أنوا 
عير و2 بعص 03 0-3 3 8 نواعم 

أخرى يمكن دفعها في ثقب مصنوع "بعتلة" أو “معول" جبولوجي. 


ويحدث التوصيل أو التماس مع الأرض من خلال الحلول الملحي الذي ينساب 
من قاعدة الأصيص المسامية. ويجب الاحتفاظ ببعض كبريتات النحاس الصلبة في 


١‏ الحيوفيزياء التقلية 


الإصيص وذلك للتأكد من تشبع المحلول بصفة دائمة. ويجب تجنب تخفيف المحلول أو 
زيادة نسبة المياه العزبة في أي جزء من المحلول حتى لا يتولد فرق اللجهد (65عهااه؟؟) في 
أجزاء ا محلول الغير مشبعه بالأملاح, 

إن المقاومة العالية لبذه الأقطاب ليست مهمة بصفة عامة لأنه من غير المستحب 
مرور تيار في دوائر كهربية يمكن أن يقاس لبا فرق جهد. 

ومن المستحب في أحيان كثيرة أثناء الأعمال المساحية بطريقة الاستقطاب الحكثي 
(15) استخدام أقطاب يتولد عنها تيار غير مستقطب وذلك ليس فقط لمشكلة المقاومة 
المتولدة في هذه الحالة ولكن أيضاً للتلف السريع للأقطاب الذي يرجع للتحليل 
الكهربي وترسيب النحاس. 

وف هذه الطريقة يلوث محلول كبريتات النحاس كل مكان ويفسد كل شيء؛ 
وعلى الرغم من بعض الميزات النظرية فإن الأقطاب الغير مستقطبة نادراً ما تستخدم في 
الأعمال المساحية الروتينية للتيار المباشر (20). 
؟ رمع الأسلاك وعاموه 

عادة ما تستخدم الأسلاك المعروفة في الأعمال المساحية الكهربية التي تتميز 
بأنها أسلاك مفردة مجدولة من النحاس ومغطاة بطبقة من البلاستيك أو المطاط. ويتحدد 
نملف السللف الظلوب عاد طعا ترجه الفحدنوالقانة. ول تحن مآ نطينا المقاوانة 
الطلوية: ومن المعروف أن :مقاومة اناس اغلى يكير جدا من عقاوفة السلك نفس 
ويحتاج الأمر أحياناً إلى تقويه من الصلب في حالة الأسلاك الطويلة وذلك لزيادة قوة 
تحملها واستخدامها. 

ونظراً لاستخدام الأسلاك الطويلة في جميع الأعمال المساحية الكهربية والتي 
يلزم فيها تجنب تهريب التيار الكهربي فإن مراعاة التحفظات في التناول الجيد للأسلاك 
(فقرة 7,؟.1) يصبح ضروريا. وأصبح شائعاً الآن استخدام الأسلاك "المتعددة اللب' 


طرق التيار الكهربى : اعتبارات عامة س١‏ 


(م5ه84:1) في التوصيل بين مختلف الأقطاب. فبمجرد فرد السلك وتوصيله يمكن أخذ 
العديد من القراءات لمختلف توصيلات أقطاب التبار الكهربي وأقطاب فرق الجهد معا 
وذلك باستخدام "مفتام اختيارات" (طعاتدة «مامعاء5). 

ويمكن أن تسبب خطوط كهرباء الضغط العالي تشويشاً (وكامم) أثناء إجراء 
الأعمال المساحية» وفي هذه الحالة يكون ضرورياً إبعاد الأسلاك المستخدمة في الأعمال 
المساحية عن مواقع هذه الخطوط الظاهرة أو المختفية. 

وبالرغم من اختلاف ترددات القوى ذات 112 0:60 50 عن تلك الترددات التي 
يعكس عندها التيار (112 0.5 - 2) في معظم الأعمال المساحية (0417ه ©0) إلا أن هذه 
الترددات قد تؤثر في الأجهزة الحديثة ذات الحساسية العالية وخاصة في تلك الأعمال 
الخاصة بطريقة "الجهد الحثي لمجال الزمن" (10 صنهدهمك - عصدنة)» (ققرة /1,1). وعادة ما 
تكون النتائج المستخلصة تحت هذه الظروف غير منطقية أو غير موجودة أصلاً فضلاً 
عن كونها مشكوك فيها. 

وعادة ما يتم توصيل الأسلاك بالأقطاب عن طريق مشابك على شكل فساح 
(تمذء علنهه200©) وهذا أفضل من استخدام مسامير الربط في التوصيل وذلك يرجع إلى 
صعوبة هذا الاستخدام من ناحية واحتمال تحطيم هذه المسامير بالمطرقة أثناء تثبيت 
الأقطاب عن غير قصد. ومع ذلك» فإنه من السهولة فقد المشابك أثناء العمل الحقلي » 
ولذلك يجب على كل عضو من أعضاء الفريق الحقلي أن يأخذ مشابك احتياطية 
بالإضافة إلى مفك (مع نل جوهءه8) وزرادية صغيرة (25ءنا2). 
6,7,2 المولدات واغولات وعع ا لنصوموعا قم منمعمعن 

تعرف الأجهزة التي نتحكم في التيار الكهربي ولبا القدرة على قياسه أثتاء 
الأعمال المساحية لكل من طريقتي (02)؛ 20) بالنغولات (داءنسععه”©). تقع أغلب 
مربع موجة التيار المرسل والعائد في انجاه معاكس في دورة من الزمن ما بين 2 ذسة 0.5) 


0 الجيوفيزياء الحقلية 


(4هدمهة . ويتحدد الند الأدنى تزمن هذه الدورة حسب درجة الاحتياج للإقلال من 
التأثيرات الكهرومنناطيسية الحثية والتأثيرات المتعلقة بالسعة أو القدرة الكهربية 
(قادقلاه عنانامااموج02). كما يتحدد الحد الأقصى لزمن الدورة حسب الاحتياج اللازم 
لتحقيق "معدل مقبول للتخطية " (عههه”م» 02 عاه: واطهامدمعه). 

وتتعدد مصادر الطاقة لبذه 'المحولات" فمنها البطاريات الجحافة أو البطاريات 
التي يعاد شحنها أو مولدات كهربية (66:09). وكان قدياً تستخدم المولدات ذات 
الكرنك اليدري (8منهمعدعع متلصده - لسقاع) أو ما تسمى ب (3تعجهده) لتوليد الثيار 
المباشر (©26)»؛ ولكن هذا النوع نادر الاستخدام الآن. وإذا كانت أقطاب التيار كثيرة أو 
كانت موزعة على مسافات بينية تصل إلى ٠٠١‏ متر فإنه يلزم توليد العديد من 
الكيلوفولتات (1574). 

ولابد أن يكون المولد المستعمل مولدا يمكن حمله بسهولة» وأن تكون الطاقة 
المتولدة منه على مستويات غير خطيرة وغير مميتة. ويجحب توخي الحذر الشديد ليس 
فقط عند ملامسة الأقطاب والتعامل معها ولكن أيضاً في التأكد من تأمين الأشخاص 
المارين والمواشي والحيوانات الداجنة على كامل مسار سلك التيار الكهربي بين 
الأقطاب. وفي هذا الصدد يمكن أن يذكر أنه حدث على الأقل مرة واحدة (في استراليا) 
أن تسبب التجهيز الرديء لسلك المحموا ل الكهربي الخاص بالأعمال المساحية (2) في 
اشتعال حريق كبير في الأعشاب الطبيعية بمنطقة العمل. 
(8,؟ره) أجهزة المستقبل وبونام 126 

تعرف الأجهزة ألتي تستخدم في قياس فرق الجهد (الفولتية - معهناه؟) أثناء 
الأعمال المساحية (260- 2) بأجهز ة المستقبل (مستقبل 6«اعم6:). والمتطلب الأساسي 
هو إهمال التيار المنبعث من الأرض. وقد استخدمت سابقاً أجهزة ذات ملف متحرك 
عالي الحساسية» ودوائر لقياس فرق الجهد (توازن فرق الجهد - يماءصداةط مههلاه؟) 


طرق التيار الكهربي : اعتبارات عامة مم١‏ 


ولكن الآن استيدلت هله الأجهزة جميعاً بوخحدات خاصة تعتمد على ترتسيستوراتك 
ذات تأثير مالي (15هامتقصهها املع 51610) ويرمز له : (7818). 

تتحد المحولات والمستقبلات في وحدات مفردة في معظم الأجهزة الخاصة بطريقة 
التيار المباشر (©6©) ذات الطاقة المنخفضة والمتوفرة الآن في السوق»: حيث تظهر فيها 
القراءات مباشرة بالأوم. وتسمح هذه الأجهزة بقياس فرق الجهد (0عهناه7) حتى في حالة 
عدم وجود تيار متولدء ويذلك يمكن تقدير مستويات التشتت (6دنمه) وإجراء الأعمال 
المساحية الخاصة (55). ولتجنب تأثير التبارات المنخفضة على دقة النتائج في جميع 
انلنالات الأخرى انه غب تحديد سعويات التناز هنيقا عمااضب رد هد المنتويات. 

وفي الأجهزة الحديثة يمكن إدخال وإجراء ضبط التيار المطلوب» وتحديد دورة 
الفترات الزمنية وعدد هذه الدورات؛ وأشكال القراءة المستخرجة؛ وأحياناً تعيين مدى 
حدود فرق الجهد عن طريق استخدام لوحة مفاتيح (808م-062 أو مفاتيح تحويل 
(وعتطء)#1ة). وتمثل عدد الدورات المستخدمة التوازن بين سرعة الإنجاز (التغطية 
8 والنسبة الجيدة بين الإشارة والتشويش. وعادة ما تجدد القراءات مع 
استكمال كل دورة. كما يجب إختيار عدد الدروات بشكل يكفي لتثبيت هذه القراءات. 

وعادة ما تتوافر بعض الدلائل التي يمكن عند تطبيقها اكتشاف الظروف الخاطئة 
مثل : انخفاض التيار؛ وانخفاض فرق الجهد والتوصيل الخاطئ أو العدام التوصيل. 
وهذه التحذيرات يمكن أن يعبر عنها بكود رقمي يمكن استخدامه وفهم معناه عن طريق 
كتيب خاص بذلك ويمكن اللجوء إليه عند الحاجة. 


(*,8) طرق التيار المتغير 
غ1 امع نان 171135 


يمكن أن يتسبب مرور التيار المتبادل في كل من الأسلاك والدوائر الكهربية في 
تولد تيارأ كهربيا يبث في الأرض بدون ملامسة حقيقية لبا وذلك باستخدام 
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الازدو اج الحثي (ومفاصدهه عنانة ا عدمهه). وتعد الطرق الحيوفيزيائية اللا تلامسية 
(2008أهم - 2وا<) هي الأساس الراسخ للأعمال المساحية الجوية بالإضافة لكونها 
مفيدة جداً في المسح الأرضي في بعض الظروف الخاصة التي يتعذر فيها تحقيق التلامس 
الكهربي. ومن هذه الظروف صعوبة تحقيق التلامس اللمباشر بسطح الأرض ؛ نظراً 
لتغطيتها بالخرسانات أو الإسفلت؛ أو الثلج أو الجليد. 
1,", 8) عمق الاختراق ومنتو اعمء2 ؤه ناغمءم 

تستمد التيارات التي تنساب إلى الأرض بفعل المجال الكهربي المتبادل أو المجال 
المغناطيسي» طاقتها من هذه الجالات نما يسبب اختزالاً (وهنا) لقدرة هذه الثتيارات 
على الاختراق. 

يتبع هذا الوهن (02ف#دسعلام) قانون "الأس الدليلي" (هها اه#معددمعع) (انظر 
الفقرة )1,1,١‏ حيث يحكم هذا القانون ما يسمى "بثبات الوهن" (0 باصقاقصمء «مقسعلام) 
ويمكن حساب هذا الثابت (0) عن طريق المعادلة الآئية: 


+1- (متمته / ث0 + 1)ل.)) رعمنراه -ه 


حيث: 
مئم > القمية المطلقة للنفاذية المغناطيسية (116ةدعصيوم عناعدجهم). 
مع > القيمة المطلقة للسماحية الكهربية (60ذ اندم لدممنمعاء). 
2:ة)-ه التردد الزا أوي (لإعمعدوءة عوادوصة). 

ويعر: ف "ثابت الومن التبادلي" (مل1تممتصعاتة عط عه لهعمرتعع) اتحفق القشر " 
(طامء3 مكاة). وهذا العمق يساوى ١/.‏ من قيمة المسافة الأصلية. حيث ©) هي أساس 
اللوغريتم الطبيعي. ويساوي تقريباً 2.718» وتتناقص قوة الإشارة بمقدار الثلثين تقريباً 
أعلى من عمق القّشرة المفردة (طامعل ماعاة ماوصنة). 
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وعلاوة على ذلك تتبسط معادلة الوهن التشيطي" ول وبضعقة عساصندول) 
(«ملأقلاوع بشكل جيد نحت ظروف نحدودة معيئة. نحت معظم ظروف امسج الكهربي 
تكون درجة التوصيل الكهربي للأرض ©) أعلى بكثير من (8 ه)» و(0) تساوى تقريباً 
عم 

وإذا كانت» كما هو في العادة: التغيرات في التفاذية المغناطيسية طثئيلة» فإن 
عمق القشرة )'١/2‏ يساوي 2 مقسماً على الجذر التربيعي للترددء ودرجة 
التوصيل (الشكل رقم 05,5). وعادة ما يكون عمق الاختراق في منطقة البحث في الحالة 
التي يكون فيها "عمق القشرة" عامل تحديد (مامة ودنانسةا) مساوياء على سبيل 
المخال» لعمق القشرة مدوم مان )ملم أي أنه يساوي تقريياً 8م لحودة. ومع ذلك 
تؤثر المسافة الفاصلة بين المصدر المراد قياسه ووجهاز المستقبل 5960© في 
مقدار الاختراق ويصبح هذا الفصل العامل الرئيسي المؤثر في حالة كونه أصغر من 
"عمق القشرة ". 


1000 10 100 10 
(1168أ8م-مملام) م 


الشكل رقم زه ,ره). العلاقة البيانية بين التغيرات في "عمق القشرة” مع التردد والمقارمة, 
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9 ,"رقع الحث الكهربي سواءءسهم1 

يحدث التغير في لمجال المغناطيسي المصاحب للموجة الكهرومغناطيسية حثا 
ا فولياً والخنا (قوة محركة كهربية» تمصع) وذلك في تجاه عمود على اتجاه 
التغيرء وتسري التيارات الكهربية في أي أجسام قريبة موصلة للكهربية حيث تتكون 
هذه الأجسام من دوائر مغلقة. والمعادلات التي تنظم ذه الطائة مبنيطة نيما على 
الرغم من أن الأجسام الجيولوجية الموصلة للكهربية معقدة للغاية. وتقرب التيارات 
الحثية والمعروفة 'بالتيارات الدوامية'(ماهععده 4397ه) في التحليل النظري باستخدام 
نماذج غاية في البساطة. 

ويتحدد شدة التيار الحثي (امعهده لمعدافم) بمعدل تغير التيارات في الدوائر 
الحثية وكذلك بعوامل هندسية تعرف "بالحث المتبادل” (6مسةامدهمة انضتحته). ويكون 
"الحث المتبادل" قوياً ويقال للموصلات أنها جيدة الازدواج عندما تتواجد مسارات 
للتوصيل المتجاور (5وناعنهههه 6م»هوزفة) : وعندما تكون التغيرات في المجال المغناطيسي 
عمودية على الاتجاهات السهلة لمرور التيار وكذلك عندما تتواجد أجسام مغناطيسية 
لتعزيز قوة المجال. 

وعندما يتغير التيار في دائرة ماء فإنه يتسبب في حدوث قوى كهربية محركة 
معاكسة في هذه الدائرة. وكنتيجة لهذاء يقاوم الملف ذو اللفات المحكمة بشدة التغير في 
شدة التيار» ويقال لبذه الملف أنه شديد الإعاقة (#عصفةهمه) وذو 'حث ذاني" ما 8) 
(عمماء ةنز واسع. 
(" ,"رمع طور الموجة عووطط 

يتخذ التيار المتدفق معصدكت عمتماومعم») في معظم الأنظمة المستمرة للموجه: 
شكل الموجة الجيبية (9208 عدذة) وقد لا يتخذ هذا الشكل» حيث أن الموجة الحيبية 
الحقيقية يجب أن تساوي صفراً في بداية الزمن. وتسمى هذه الموجات "بالموجات الجيبية” 
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(وء139 102[1هقناهز5) وعادة ما يقاس الاختلاف بين بداية الزمن ونقطة الصفر على 
منحنى الموجة على أنه الزاوية المرتبطة بالزاوية الإشعاعية (22 «ه 3600) للدائرة 
الكاملة » وتعرف بزاوية الوجه أو 'زاوية الطور" (واعمة هوهدام) (الشكل رقم 5,7), 

تختلف التيارات الحثية والجالات المغناطيسية الثانوية المصاحبة من الناحية 
الشكلية عن المجال المغناطيسي الأولي. ويمكن» في حالة التطابق مع الصفات الأساسية 
"للموجات الجيبية" 27" 501081هز58) أن تحلل هذه الثيارات إلى مركبات داخل الطور» 
ومركبات 4١‏ درجة خارج الطور ضمن النجال الأولي» (الشكل رقم .)0,١‏ وتعرف 
هذه المركبات أحيانا "بالمركبات الحقيقية" (داخل الطور) و"المركبات الخيالية" (خارج 
الطور). وتوصف المركبات (خارج الطور) أيضاً (وهي الأكثر دقة والأقل 
تشويش) بتربيعية الصنف"(66دانومة هدو عقدناط) ضمن الموجة الأولية. 


الشكل رقم (",8). شكل تخطيطي يوضح العلاقات بين "الموجاث الجيبيه" و"زاوية الطور". وتمغل "الموجة 
الجيبية" بنط متصل وزاوية الطور (8©)؛ بالمقارنة "بالصيف الصفري" المرجعي (جيب 
التمام) الذي بمثل "بمنحنى منقط". ويقدر "الاختلاف الطوري" بين الموجه المشرطة 
(الجيبي) وبين "الموجه المنقطة" ب +4 درجة أو و الشعاعية ويقع الالنين كل 
مبهما) عندئذ في الربع الطوري. ويقدر السعة بحاصل طرح الموجة الليبية من الموجة 
الجيب قامية والتي بمكن أن تكون "موجة الخط المتصل". 
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وحيث إن الموجات الكهرومغناطيسية تسير بسرعة الضوء وليست لحظية 
(للكنةوعمقلليهة1051) فإن صتفها يتغير مع بعدها عن جهاز المرسل. تؤكد المسافة الصغيرة 
بين المرسل والمستقبل في معظم الأعمال المساحية أن هذه الإزاحات يمكن إهمالها. 
(غ, ",م التيرات العابرة وممصم 

تعتمد الطرق الكهرومغناطيسية للموجة المستمرة أو العادية (/88©) على 
إرشادات متولدة عن طري يق "التيارات الجيبية" (كاشع ناه [دلزمكنامزق) في ملفات أو 3 
أسلاك أرضية. 

ويمكن الحصول على معلومات إضافية عن طريق إجراء الأعمال المساحية 
باستخدام ترددان مختلفان أو أكثر. وتدل علاقات عمق القشرة (الشكل رقم 0,5) على 
زيادة عمق الاحتراق مع انخفاض الترددات. إلا أنه في هذه نقل درجة وضوح 
الأهداف الصغيرة. 

وكبديل للإشارات الحيبية (كلقدؤنة لهلتددده8) فإنه يمكن للتيارات الدائرة في 
ملف المرسل أن تنتهي بصورة فجائية. هذه الطرق الكهرومغناطيسية العابرة (/781) 
(لمطاعط عناع معفم مهدعاله أمءتقصدس) هي في الوأ اقع متعددة التردد» وذلك لأن مربع 
الموجة يحتوي على عناص من جميع الترددات التوافقية الأساسية والتي ترقى نظرياً 
لأن تكون ترددات لانهائية (الشكل رقم لا,ة). 

ولبذه الطرق 51331) مميزات أكثر من طرق الموجة العادية المستمرة (/059©)» 
ومعظم هذه المميزات تأتي من حقيقة أن القياسات تجرى لتأثيرات التيارات المتولدة 
بانتهاء التيار الأساسي أو الدائرة بعد التهاء هذا التيار. وعندئل لا يوجد احتمال لسرب 
جزء من لمجال الكهربي الأساسي في قياسات المجال الثانوي وذلك إما إلكترونياً أو 
لوجود خطأ في موقع الملف (همندمتاتودم ازمك) . 
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(ل018ا103116]نا؟ س) 1 


الشكل رقم (,ه). شكل تخطيطي يوضح العلاقة بين "مربع الموجة" التي تعكون من عداصر مسن جمبع 
الترددات التوافقية الأساسية التي ترقى نظرياً لأن نكون ترددات لاهائية. ومكسن 
الحصول على التقريب المسغول عن "مربع الموجه" (8) عن طريق إضافة الممسس 
الأرقام المدسجمة الفردية الأولى (وهي مضاعفات صحيحة للأرقام "ا ف لاء 8 
من التردد الأساسي إلى الأساس. باستخدام السعة لكلل من هذه المركبات 
الموجية الخددة عن طريق استخدام تقئية تحليل "فورير” يؤدي ذللك إلى الحصول على 
الموجه المجمعة (ا). ويمكن تحسين عملية التقريب مستقبلاً عن طريق إضافة الأرقام 
المنسجمة الفردية الأعلى مع السعة المناسبة. 


(لفسن (اشساون 


طرق المقاومة الكمربية 
15م /0االا! 1 5اوع5ة 


تعتبر التسميات وما تدل عليه في الطرق الجيوفيزيائية الكهربية مشكلة؛ فعلى سبيل 
الخال يحدث عادة فيما يسمى بالتيار المباشر (©0) انعكاساً في اتجاه مرور التيار خلال 
فترات تصل إلى ثانية أو ثانيتين. وأكثر من ذلك؛ تستخدم طرق التيار المباشر (00) في 
الأعمال المساحية التي يبث فيها تبار متبادل ذو تردد عال إلى الأرض بواسطة 
"الازدواج القادر" (© -0) بدلا من استخدام الطرق الكهرومغناطيسية؛ وهذا ما سوف 
نناقشه في هذا الفصل. 


(5,1) أسس إجراء المسح باستخدام التيار المباشر 
سا1 و 100 
6,5١١‏ المقاومية الظاهرية يو نجناوزوع1 ؛دععدوممم 
تفشل الطريقة "الظاهرية' لقياس المقاومة الأرضية؛ بإمرار تيار كهربي يتزامن 
مع قياس فرق الجهد بين الأقطاب الأرضية المفردة» في تحقيق الغرض منهاء وهذا 
الفشل النسبي يرجع إلى قوة "المقاومة المماسية" (ععسقاكلوء: )ع5ثم00) الناشئة من تماس 
الأقطاب في أرض رطبة على سبيل المثال» حيث تزداد هذه المقاومة مع اتساع مساحة 


رفحل 
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سطح التماس » وقد تصل في بعض الأحوال إلى عدة ألاف أوم (م0). ويمكن تجنب 
هذه المشكلة بقياس فرق الجهد (701886) بين قطبين ثانويين وذلك باستتخدام جهاز 
"فولتميتر ذو مققاومة ظاهرية عالية" (#اعصلاه؟ مءمهلومسة - طونط). 

ولا يسجل هذا الجهاز عمليا أي تيار كهربي وبذلك يمكن إهمال هبوط فرق 
الجهد بين الأقطاب. وتقوم المقاومات عند أقطاب التيار (و0همعهاه غمدصده) بإعاقة 
مرور التيار ولكنها لا تؤثر في قياسات المقاومة الكهربية. ولتحويل القراءات المقاسة من 
'ترتيبات” (««رمعمة) "طريقة الأقطاب - الأربع' (©02معاه - عنادة) إلى قراءات مقاومية 
فلايد من استتخدام "عامل هندسي”" («ماعطة عتمعسرمعع). 

هناك إمكانية لتفسير أي قياس لأي ترتيب على أنه يعزى إلى أرضية متجانسة 
لها مقاومة ثابتة. ويمكن اشتقاق العامل البندسي المستخدم في حساب هذه "المقاومية 
الثابئة الظاهرية" 0 ذ#ناوزوه: تمععدترية) ٠(‏ ©)ء من المعادلة : 

0 / آم ع يك 

حيث تمثل (17) الجهد الكهربي لمسافة » من نقطة قطب على سطح "نصف فراغ 
متجانس” 50266 - كلقط «سامد) بمعنى (أرضية متجائسة) للمقاومة (م) وذلك 
(بكرجعية إلى صفر جهد عند المالانهاية). ويمكن لشدة التيار (1) أن يكون موجب (إذا 
دخل الأرض) أو سالب. أما بالنسبة للترتيبات: فإن قيمة الجهد عند أي "قطب 
جهدي”" (006اعما عههئاه/) يساوي المجموع الكلي لمشاركات جميع أقطاب التيار 
الفردية. أما في حالة إجراء الأعمال المساحية باستخدام "طريقة الأقطاب - الأربع" 
لأرضية فإنه يمكن استخدام المعادلة : 

2 /([1/]30+ [مط]/ 1 - زملة]/1- [مع]/1ام: - مر 
حيث (9) ثمثل الاختلاف في فرق الحهد بين القطبين وقيمتهما: ()؛ (0 المتولد 


من شدة التيار () المار بين القطبين (م): (2)» وتمثل القيمة داخل الأقواس المربعة 
المسافات البينية بين الأقطاب. 
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ولا تتأثر العوامل البندسية بكل من المتغيرات الداخلة للتيار وأقطاب فرق الجهد 
أو "الأقطاب الجهدية" ولكن للحد من تأثيرات الجهد الطبيعي والإقلال منه فإنه لايد 
من الحفاظ على قصر المسافات البينية بين "الأقطاب الجهدية". 
53,7١‏ تركيبات الأقطاب وتروسلم علمماءه11 

يوضح الشكل رقم (1,1) بعض أنواع الترتيبات الشائعة الاستعمال وعواملها 
البندسية. والأسماء المذكورة في هذا الشكل هي الأسماء الدارجة. فطريقة الديبول 
على سبيل المثال» يجب أن تتكون من قطبين منفصلين بمسافة يمكن إهمالبا مقارئة 
بالمسافة التي بين أي قطبين آخريين. 

وتطبيق المصطلح على طريقة ترتيبات ديبول - ديبول وطريقة ترتيبات بول - 
ديبول حيث تصل للقطب التالي عادة من مرة إلى ستة مرات قدر المسافة البينية 
للديبول» وهذا غير صحيح من الناحية الرسمية الإصلاحية. وبالرغم من ذلك فلا 
أحد يهتم بهذا الخطأ الدارج. 

ويجب أن تكون المسافة إلى قطب ثابت (©096امعاه 5<64) في اللالانهاية عشرة 
أضعاف على الأقل قدر المسافة بين أي قطبين متحركين: علماً بأن المسافة امثالية تصل 
إلى ٠١‏ ضعفاً. ويمكن للأسلاك الطويلة المستخدمة أن تعوق العمل الحقلي: ويمكنها 
أيضاً أن تعمل كهوائيات تلتقط إشارات كهرومغناطيسية تائهة وتحدث "تشويش حثي' 
(#كامط 6 ]اك ساه) حيث يمكن لبذا التشويش أن يؤثر على دقة القراءات. 
المغال (5,1): 

العامل البندسي الترتيب ويئر" (تإقتقة تعصمة/01 (الشكل رقم ارت مدعة): 


مصورط ولمحوط 
ومعتماطظ ومحورال 


مم2 اما - وج /(1+ خ- 1- )م1 - بر 


حيث 1 م 
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(مامم وامم) ممدجاعهاق وه" () عمو (8) 
لك ميد رم لأء2 «يم 
ست د هر وي قم موه وه 3 موه 
أموناهرق (0) ؟مووطامناطم8 () 
لذي يك بس يم 'ه' هلمماك لعمك! اشعغا ء ري سك 


عع ةا طانيه 1 8 وناب م٠‏ يم *2' هلمماآك لهوكا 
ان 00 


المسسم] الم كم 
لأمزة زا جيا درم وامراموامما0 (9) 


برهة ورصوة (و) 


أوحم جوامها ولا 


للوسيح بهم 
. 


الشكل رقم (5,1). بعض أشكال ترتيبات الأقطاب الشائعة وعواملها المهددسية مكتوبة عند كل نوع من 
هله الترتيبات. (ه) ترتيب "وير" (0) ترتيب "القطبين المزدوجين" 0) ترتيب 
'شلمبرجير" (8) ترتيب "العدرج" م) ترتيب "ديبول - ديبول 9) ترتيب "بول - 
ديول" (©) ترتيب المربع (الشكل الأيسر بمثل القطرء والأمن يمثل الجوانبع, ولا 
يوجد عامل هندسي للترتيب المربع القطري وذلك يرجع لعدم وجود اختلاف في 


فرق الجهد في مواقع ذات الأرضية المتجالسة. 
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(*,5,1) وصف الترتيبات (الشكل رقم )١,١‏ (6.1 ,ج1) قممنانهوهط روصم 

ترتيب "وينر 'تإوتتدى مسدلا 

يستخدم هذه الترتيب على نطاق واسع وهئاك مراجع كثيرة ومجموعات برامج 
كمبيوتر لخدمة تفسير نتائج هذه الترتيب. ويمكن اعتبارها ترتيب قياس يمكن الرجوع 
إليه لتقييم الترتيبات الأخرى. 

ترئيب القطبين (201 -016©) ع00ممء1216 - وبل 

يثير هذه الترتيب الاهتمام من الناحية النظرية حيث بمكن حساب النتائج من 
القراءات المأخوذة مباشرة على طول المقطع وهذه النتائج يمكن الحصول عليها من أي 
نوع آخر من الترتيبات؛ وعلى ذلك فإن العمل المنجز غالبا ما يكون وافياً بالغرض. 
ومع ذلك يمنع التشويش المتراكم الاستفادة من أي استخدام عملي لتطبيق هذه الحقيقة. 

وينشأ هذا التشويش من إضافة عدد كبير من النتائج الخاصة باستخدام أقطاب 
شديدة الاقتراب من بعضها. وهذا النوع من الترتيبات شائع الاستخدام في مجال البحث 
عن الآثار؛ وهذا يرجع إلى أن هذه الطريقة مناسبة لبذا الغرض حيث تتميز بكونها 
عملية سريعة يقوم بها شخص واحد. كما تعتبر هذه الطريقة الاصطفافية العادية من 
الطرق النموذجية في عمليات سبر الآبار الكهربية (ومذووه! 611 ادعتاءه81). 

ترتيب شلمبرجير تجوسم عون طتسطاطء8 

هو الترتيب الوحيد الذي ينافس ترتيب "ويئر" ص8 في إمكانية الحصول 
على معلومات تفسيرية؛ وكلا الطريقتين مرتبط بالترتيب المثالية التي تهمل فيها المسافة 
بين الأقطاب الداخلية. ويفضل استخدام هذه الطريقة في الأعمال الكهربية الخاصة 
بسبر العمق (8منلصدهة -)م36) مثلها في هذا مثل طريقة 'ويئر". 

ترتيب التدرج ووسده غمعنةم© 

يستخدم هذا الترتيب على نطاق واسع في المسح الاستطلاعي المبدئي 
(1358266ةسصومة:) : حيث يكن أخل غدد كبير من القراءات على امتداد قطاعات 
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متوازية بدون تحريك أقطاب التيار الكهربي»؛ وذلك إذا توافرت مولدات للطاقة 
الكهربية. ويوضح الشكل رقم (1,1) كيفية تغيير العامل البندسي المشار إليه في الشكل 
رقم 000 مع مواقع "الديبول الجهدي” (ءاهمتل ععمغ[ه/). 


0.1 02 0.3 0.4 085 0,6 0,7 0,86 0.9 16 


الشكل رقم ١37ب‏ رورسم بيالي يوضح العلاقهة بون تغيرات العامل الندسي قي ترتبب "'التدرج" وبين 
المسافة الموازية أو القاطعة. الطول الكلي للترتيب هو (2)71 وطول ديبول فرق 
الجهد هو (). 


ترتيب دييبول - ديبول (إيلترات) نوروصم زصةع021 عادئط - واممنم 

هذه الترتيب شائعة الاستخدام في الأعمال المساحية لطريقة "الاستقطاب الحشي" 
(تنملغةعأموادم لععبههة) أو (2)ء وذلك يرجع إلى إمكانية الفصل الكامل لكل من دوائر 
التيار الكهربى ودوائر فرق الجهد (701:886؟) الذي بدوره يقلل من حساسية التأثير 
الناشئ من التشويش اللحشي (©56زهت 0001176ه1). ومن خلال هذه الترتيب يتوافر كمية 
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معتبرة من المعلومات الاستقرائية. ويتع الممميول على معلومات عن مختلف الأعماق 
عن طرق تغيرقيمة (0). . ومبدئيا » فإن القيمة الأعلى ل (ه) تدل على عمق أكبر 
لاختراق التيار الكهربي الذي ير بالمنطقة. وعادة ما توقع النتائج على هيئة 'قطاعات 
كاذية" (قدوناهءو - ملناءة2) كما سيتم شرحه في العنوان (9/,5,5). 

ترتيب البول - ديبول برعم أ[ووزط - عامط 

ينج عن هذه الترتيب "شذوذ غير متماثل" (دءالهصدمة داتاسدزهه) يترتب عليه 
صعوبة أكبر في التفسير عن تلك المستنتجة من الترتيبات المتماثلة. تبزغ القمم (دعلةهم) 
عند مراكز الأجسام الموصلة للكهربية أو الأجسام المشحونة ولذلك يجب تسجيل 
مواقع الأقطاب بحرص وعناية. 

وتوقع قيم النتائج عادة عند النقط الوسطية بين أقطاب فرق الجهد المتحركة 
(وعكمتمعاة مهاه عد«مص) ولكن هذا الإجراء غير متفق عليه عالمياً .ويمكن تثيل 

تج على هيئة "قطاعات كاذبة" حيث يتغير عمق الاختراق عن طريق تغير (3). 

ترتيب التربيعية نوودرة نددوة 

تضم بطريقة متنوعة أربعة أقطاب موضوعة عند أركان مربع ؛ على أن يكون هذا 
الترتيب على هيئة قطبين للتيار وقطبين لفرق الجهد. ويتم زيادة العمق عن طريق 7 
المربع. حيث يتم تحريك كامل للأربعة أقطاب في كل توسعه؛ جانبياً أثناء مسح القطاع 
الكهربي. وعلى الرغم من عدم الراحة عند تنفيذ هذا النوع من الترتيب إلا أنها تمد الخبير 
المتمرس بمعلومات هامة جدا عن عدم تجانس التربة وعدم تمائلها (إممماهدتهة). ومن 
الملاحظ قلة المعلومات والمتحنيات القياسية لحالات قليلة منشورة عن هذا الموضوع. 

ترتيب الأقطاب المتعددة (دووطة 8106) ديدخ علمءهاظ لك 

يشبه هذا الترتبب ترتيب ويئر (17»3060) ولكنه مزود بأقطاب مركزية إضافية. 
وتعطي للاختلافات في فرق الجهد من المركز إلى قطبي الجهد العاديين قياساً لعدم 
التتجانس الأرضي. ويمكن جمع القيمتين عند تطبيق معادلة ويئر (هادسصطة بعمده'78). 
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ترتيب ونر التعريضية رعسم /7 0115 

بشبه هذا الترتيب ترتيب "ليه" هسه عهنآ) ولكنه يتميز بأن المسافات البينية بين 
الأقطاب الخمسة جميعاً متساوية. وتجرى القياسات باستخدام الأقطاب الأربعة على 
الجهة اليمنى والأقطاب الأربعة على الجهة اليسرى بطريقة منفصلة حيث تؤخذ 
متوسطات ترتيبات ويئر القياسية للحصول على قيم المقاومة الظاهرية 4معتةهممه) 
(3اللأقاقةة» وياختلافها يمكن الحصول على قياس نموذجي لتباين الأرض الكهربي. 

ترتيب الت ركيزية وبيودرخ لعكدهه17 

في هذه الترتيب يعاد تصميم الترتيب ذات "الأقطاب المتدرجة" المفترض فيها 
تركيز التيار الكهربي داخل الأرض والحصول على اختراق عميق بدون توسعه كبيرة. 
ولابد من تنفيذ العمل في هذه الترتيب تحت إشراف فني وإرشاد وتوجيه من قبل خبراء 
لهم خبرة طويلة في تفسير النتائج. 
(5,15) قطاعات إسهام الإشارة ودمناءء5 دونمس ط دهت - لقموزة 

تتنضح أشكال مسار التيار الكهربي خلال طبقة وطبقتين من طبقات الأرض في 
الشكل رقم (1.1). ويؤثر عدم التجانس بالقرب من سطح الأرض بقوة في اختيار الترتيب. 

ويعبر عن تأثيرات عدم التجانس بيائيا بخطوط كتتورية لمساهمات الإشارة 
(دهتثناطتطهمه [هدوذ؟) المتولدة عن كل وحدة حجوم أرضية لفرق الجهد المقاس 
(01886 4تناكقهد) » وبالتالي للمقاومة الظاهرية (الشكل رقم .)١,4‏ تظهر خطوط 
الكثتور في الترئييات الخطية بنفس المظهر في أي مستوى» رأسياً كان أو أفقياً أو مائلاً 
خلال خط الأقطاب (أي أنها على هيئة أشباه دوائر عند نهايات الترتيب). 

وأول نتيجة لها معنى في الشكل رقم (5.4) هي استحالة إجراء مسح المقاومة 
الكهربية المفيد في حالة اتساع المساهمات الناتجة من المناطق الملتصقة بالأقطاب. ويمكن 
أن تقبل هذه الحقيقة من بعض العملاء ويمكن العكس. ومع هذا فإِن التنوع مع العلامة 
الدالة ضمناً على أن التوصيل الكهربي بالقرب من سطح الأرض» سيرفع المقاومية 
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الظاهرية في بعض الأماكن وسيحفظها في البعض الآخرء علماً بأنه يمكن إهمال هي 


التأثيرات تماما في الأرض المتجانسة. 


)( ١ 


و6 


للنملاكا 
اك 


الشكل رقم (5,9). أشكال مسار التيار الكهربي خلال طيقة وطبقتين من طبقات الأرض غير المتجالسة 
والمتجانسة: (و) متجانسة لضف مسافة. () طبقتين أرضيتان العليا منهما ها مقاوهية 


منخفضة, ) طبقتان أرضيتان العليا منهما ها مقاومية مرتفعة. 
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موووى جم زولك 
“00 م ند 2 0 مه 5 يلاف ال 
6 ا -آ . 
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الشكل رقم (5,4). قطاعات مساهمات الإشارة لكل هن: () ترتيب "ويدر" (0) ترتيب "شامبرجير" ©) 
ترتيب "ديبول - ديبرل" وتدل خطوط الكنتور على المساهمة الدسبية للإشارة من 
وحدة الحجوم في الأرض المتجانسة. وتدل الخطوط المشرطة على القيم السالبة. 


تنتلف وتتنوع المساهمات من الأجسام القريبة من سطح الأرض من قراءة إلى 
أخرى كلما انسعت الترئيبات وتحركت الأقطاب في ترثيب وير #عممه/8؟) أو ترئيب 
ديبول - ديبول. بيئما يقل كثيراً هذا التنوع في التأثيرات الناشئة من سطح الأرض في 
ترتيب "شلميرجير"» وذلك بشرط أن تتحرك فقط الأقطاب الخارجية. ولبذا السبب 
فإنه غالباً ما يفضل استخدام هذه الترتيبات في أعمال لجس العميق (8#تتفصتاهة طارعل). 
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ومع ذلك تتيح تطبيقات "تقنيات التعويض" (65ناوأسطاءما +دملله) (فقرة 117) مع 
استخدام ترتيب ويئر (#عصمع77) الحصول على نتائج فتازة. 

عند استخدام ترتيب التدر 3 (ضمةنفمع) أو ترئيب القطبين (5ع0مماءواه - 80 ) في 
إعداد قطاعات كهربية تتعاظم تأثيرات سطح الأرض والأجسام القريبة منه على هذه 
القطاعات؛ ولكنها تكون تأثيرات محلية» ويمكن تجنبها أو الإقلال منها باستخدام 
مر شح ملطف 15116 عمتظاومصرة). 
(571,5) عمق الاختراق دملاو ممعم طاأممم 

عادة ما يتم اختيار نوع الترتيب المستخدمة على أساس عمق الاختراق المطلوب. 
ولا كان عمق الاختراق يعتمد على عوامل كثيرة منها نوع وطبيعة طبقات الأرض 
(138زنوها) وكذلك على المسافات البينية التي تفصل بين أقطاب التيار؛ وكذلك يصعب 
تحديك هذا العمق مقنها بدقة: 

ومن الناحية الأخرى تحدد مواقع أقطاب الجهد أي الأجزاء من طبقات الأرض 
يسرى فيها التيار الكهربي. وهكذا يتشابه عمق الاختراق إذا تشابهت طول الترتيب في 
كل من ترتيب وينر (:6صمه/17)؛ وترتيب شلمبرجير (2:865ستنال!50). وتعتمد التوسعة 
في كل من هذين النوعين من الترئيبات على التباين في المقاومة (والمستويات البينية بين 
الأقطاب الخارجية (الشكل رقم 5,6). ويحتاج التحديد الكمي لتباين المقاومة على 
توسعة كبيرة للأقطاب. 

في أي توسعة لتوزيع الأقطاب» يصل تأثير طبقة أفقية رقيقة ذات مقاومة مختلفة 
وسط أرضية متجانسة إلى أقصى مداه. وفي هذه الحالة يحتاج الأمر إلى توسعة أكبر بكثير 
من تلك التي يحداجها تعيين سطح فاصل لطيقة ما» ويؤيد ذلك ما هو ظاهر في النحنى 
المرسوم في الشكل رقم (5,1) لترتيبات وينر (#عصده/7)؛ وشلمبرجير وديبول - ديبول. 
وبهذا المعيار فإن ترتيب ديبول - ديبول هى أكثر الترتييات قدرة على الاختراق بينما 
ترتيب "ويئر" أقلهم في هذا الشأن. 


1 
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الشكل رقم (4,5). منحنيات نوع طبقتي المقاومة الظاهرية لترتيب وينر للمساعدة في تحديد عمق 
الاختراق: وقد رسمت هذه المنحنيات على ورق لوجريثمي. عندما توضع هذه 
المدحديات على منحنى الحقل الناتج من طبقتي الأرض فإن الخط (طاه- 1) يشير إلى 
عمق مستوى الانقصال, وخط (1م /وم - 1) يشير إلى مقاومة الطبقة العليا. وتعطى 
القيمة () أفضل تطابق للمدحني الحقلي يسمح بحساب قيمة (يم) الخاصة بمقاومة 
الطبقة السفلي. ويمكن استخدام نفس المنحنيات للتقريب الجيد للتحديد عمق 
الشلمبرجير مع عمق المستوى الفاصل المعطى بالط (10 -1). 


طرق المقاومة الكهربية و/ا١1‏ 


سس سس ويثر مهم رقلاا 
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سس 191101 هقط ارهن الس طول الدصفوقة 


الشكل رقم (5,5). رسم بياي يوضح مح "ويتر" الذي يتميز بمقاومته الحادة حيث يظهر التأثير الدسبي 
للطبقة الرقيقة ذات المقاومة الأفقية العالية في أرضية متجانسة, والمساحات تحث 
المحيات متساوية؛ ويحجب الحقيقة أن فرق الجهد المشاهد باستخدام ترتيب 
شلمبرجير ستكون أقل وباستخدام ديبول - ديبول أقل كثيرا عن ترتيب وينر. 


اا الجيوفيزياء الحقلية 


وتوجد قمة منحنى ترتيب وينر (7/001) عندما يصل طول الترتيب إلى عشرة 
أضعاف عمق الموصل 005416400)» وترتيب شلمبرجير هو فقط أفضل قليلاً. ويقترح 
الشكل رقم (1,6) أنه من خلال هذه التوسعات يمكن تفسير تواجد طبقتين عن طريق 
تحديد أعلى قيم لتباين المقاومة. 

ويوضح الشكل رقم (1,1) "منحنى ويئر" الذي يتميز بقمته الحادة ما يدل على 
قوة عزم رأسية عليا. ويتأكد ذلك بخطوط الكنتور لمساهمات الإشارة كما هو واضح في 
الشكل رقم (5,5) حيث تبدو هذه الخطوط مع العمق أقل تفلطحا في ترتبب "ويئر" 
عنها في ترئبب شلمبرجيرء ما يدل على أن ترتيب "وينر" لها القدرة على تحديد 
مستويات التداخل المسطحة بشكل أكثر دقة. 

وتبدو الخطوط الكنتورية لمساهمات الإشارة في ترئيب ديبول - ديبول رأسية 
تقريباً في بعض الأماكن مع الأعماق الكبيرة مما يدل على افتقار درجة الوضوح 
الرأسي» وعلى الإيحاء بأن هذه الترتيب هو الأكثر ملاءمة لتسجيل التغيرات الخانبية 
على خرائط. 
(5,9,5) التشويش في الأعمال المساحية الكهربية ورعبصد5 امعفمءهاظ سزععنمك3 

يمكن مبدئياً تحديد وضع الأقطاب على سطح الأرض تحديداً يتفق مع مستوى 
الدقة المطلوبة (على الرغم من احتمال ورود أخطاء» حيث يزداد هذا الاحتمال كلما 
زادت المسافة الفاصلة بين الأقطاب). 

تعطى الأجهزة الأكثر حداثة تيارأ كهربياً على مستوى محدد من بين عدة 
مستويات معروفة من قبل حيث تكون الذبذبة في هذا التبار قليلة أو منعدمة تقريباً. 
وتدخل قيم التشويش عندئذ في قيم المقاومة الظاهرية بشكل شبه كامل عن طريق 
قياسات فرق الجهد؛ حيث تتحدد قيم الحدود النهائية عن طريق حساسية جهاز 
الفولتميتر (نهاذكناتعمعءد عماعسطاه 7). 


طرق المقاومة الكهريية ١‏ 


وهناك تشويش نابع أيضاً من التأثير الحشي للأسلاك الكهربية ونابع أيضاً من 
فرق الجهد الطبيعي الذي قد يتغير بالزمن؛ وعلى ذلك قد يلغى التشويش بشكل شبه 
كامل عن طريق عكس اتجاه التيار وأخذ متوسطات للقراءات. وللمساعدة أيضاً في 
الإقلال من التشويش أو إلغائه يجب استخدام المسافات الطويلة بين الأقطاب وكذلك 
استخدام الأسلاك الطويلة كلما أمكن ذلك. 

من أكثر الطرق المؤثرة لتحسين النسبة بين الإشارة والتشويش طريقة زيادة قوة 
الإشارة (لاههعمه لمسعنة). وتزود الأجهزة غالباً وخاصة الحديثة منها بكاشف يظهر 
قراءات النسبة بين فرق الجهد وشدة التيار (/') مباشرة وهي مقاسة بالأوم وعلى ذلك 
فإنها تميل إلى إلغاء أهمية فرق الجهد. وتدل القيم الصغيرة للأوم على فرق جهد قليل 
ولكن يحب الأخذ في الاعتبار أيضا مستويات شدة التيار, 

وهناك محددات فيزيائية لمقدار شدة التيار الذي يمكن بثه في الأرض بواسطة 
الجهاز المستخدم: ولعله من الضروري اختيار ترتييات تعطى فرق جهد كبير لشدة 
التيار المغطى» كما يتعين ذلك من العامل البندسي. وفي هذا الخصوص فإن ترتيبي 
"وينر" و"القطبين" نسجلان أعلى ميزة من بين معظم الترتيبات الأخرى. 

وإذا تساوت أطوال ترتيبي "شلمبرجير" و"ويئر" فإن فرق الجهد المقاس لشدة 
تيار معين باستخدام الترتيب الأولى دائماً ما تكون أقل من تلك المقاسة للترنيب 
الأخير» وذلك يرجع لصغر المسافة بين أقطاب فرق الجهد. وتعتمد المقارنة في ترتيب 
ديبول - ديبول على قيمة العامل (0): ولكن حتى عندما تكون (1 -<2) (وذلك لترئيب 
تشبه تماما ترتئيب ويئر #عصده8) في المظهر) فإن قوة الإشارة تكون أصغر من تلك القوة 
الخاصة بترتيب ويئر عقدار العامل ثلاثة (وعمدة 5ه «ماعظ). 

تعد الفروق بين "ترتيب التدرج" الاستطلاعية و"ترتيب القطبين' واضحة بشكل 
لافت للنظر. فإذا كانت المسافات إلى الأقطاب الثابتئة تعادل١7‏ ضعف المسافة البينية 


١/4‏ اببيوليزياء النقاية 


للدييول» فإن إشارة فرق الجهد في ترتيب القطبين تعادل أكثر من 0٠‏ ضعف تلك 
الإشارة الخاصة "بترتيب التدرج" لنفس شدة التيار المستخدم. 

ومع ذلك فإن سلك فرق الجهد الخاص "بترتيب التدرج' أقصر في الطول 
وأسهل في الحمل وأقل تأثيرا من التشويش الحثي (عكامه #«نادسههن). وفي هذا 
الترتيب أيضا يمكن استخدام شدة تيار أكبر بطريقة آمنه وذلك لعدم حركة أقطاب 
التيار الكهربي. 


5,7١‏ إعداد قطاعات المقاومة 
عسنالاومط لاجلا فزوع ]1 

تستخدم قطاعات المقاومة الكهربية لتحديد التغيرات الحائبية. عندما تنظل عوامل 
الترتيب (6)65ضدعدم “زدسسة) ثابتة» يعتمد تنوع عمق الاختراق على طبيعة الطبقات 
التحث سطحية. ويمكن الحصول على بيانات العمق من القطاع الذي يتضمن طبقتين 
فقط معروف لهما قيمة المقاومة الثابتة حيث يمكن تحويل كل قيمة من قيم المقاومة 
الظاهرية إلى قيمة للعمق» وذلك باستخدام منحنى نموذج الطبقتين (الشكل رقم 5.3). 

ومع ذلك فإنه يجب مراجعة هذه التقديرات للقيم المستنئجة في كل فترة مع 
مرجعية نتائج فوذج الجس الرأسي باستخدام الترتييات الموسعة المشار إليها في العنوان 
رقم (59). 
(575,9) رصد الأهداف نوعو 

من الأهداف النموذجية تعين حد فاصل مائل بشدة بين نوعين من الصخور 
لهما مقاومة كهريبة شديدة الاختلاف ومتواجدين تحت غطاء رقيق من الرواسب 
التجائية سيا ومكن إعنال أ زثناء تاكن هذا الطاء :وقد ساعد هذه الأهلداف 
بالفعل» وخاصة في البيئات التي يغيرها الإنسان. ومع ذلك فإن التغيرات في المقاومة 
الظاهرية التي تعزى إلى التغيرات الجيولوجية محل الاهتمام غالبا ما تكون ضئيلة؛ 
ويجب تمييزها عن الخلفية المحيطة بها والناشئة من مصادر جيولوجية أخرى. 


طرق المقاومة الكهربية اا 


وقد تتواجد أجسام محددة الشكل والامتداد ولبا مقاومة عالية إذا ما قورنت 
بالأجسام التي تحتويها: ولكنها ضئيلة الحجم نما أدى إلى صعوبة تمييزها وتحديد 
موقعها بدقة. ومن أمثلة هذه الأجسام الضئيلة عدسات من الحصى في طبقات من 
الطين؛ وكهوف في حجر جيري وغيرها. 

أما الأجسام الصغيرة شديدة الجودة للتوصيل الكهربي مثل (بمقاييس مختلفة) 
براميل زيت وكتل خام الكبريت» عادة ما يستدل عليها بطريقة أكثر سهولة عن طريق 
استخدام طرق المسح الكهرومغناطيسي (الفصل الثامن). 
5775١‏ اختتيار العرثيب بيده )ه ءءزمط© 

الترتيبات المثالية الاستخدام لتنفيذ قطاعات المقاومة الكهربية هي تلك التي 
يمكن تحريكها بسهولة كبيرة. 'فترتيب التدرج" والذي يستخدم فيه قطبان متحركان فقط 
بينهما مسافة صغيرة ومتصلين بسلك متحرك؛ فقط هو الترتيب المرشح لتحقيق هذا 
الغرض. ومع ذلك فإن المساحة من الأرض التي يمكن تغطيتها بهذه الطريقة صغيرة» 
علاوة على أن التيار الكهربي المستخدم يتولد من مولد كهربي له موتور ثفيل. 

وقد أصبح "ترتيب القطبين" علي ذلك الآن هو الثرئيب المناسب المختار في 
أعمال البحث عن الآثار المدفونة حيث يكون العمق المطلوب البحث فيه قليل. ويجب 
أخذ الحذر الشديد عند تناول الأسلاك الطويلة الموصلة للأقطاب (في المالانهاية) ؛ 
ولكن كمية كبيرة من القراءات يمكن الحصول عليها بطريقة سريعة وذلك باستخدام 
إطار صلب يوضع فوقه القطبين وغالباً مايثبت على هذا الإطار الجهاز الأم وجهاز 
مسجل البيانات (انظر الشكل رقم ,)5,١‏ 

يتم تحريك الأقطاب الأربعة على السواء في ترتيب وينر (5/08)؛ وعلى الرغم 
من ذلك فإن حدوث أخطاء غير وارد؛ وذلك يرجع لثبوت المسافة البينية بين الأقطاب 
مويما: وعكن أناتمنة نقلما تذاعات كائلة ؛ بشرط أن يستخدم تيار (0© أو نيار 


اا الجيوفيزياء الحقلية 


(40) مدخفض التردد جداً حتى لا يصبح التأثير الحثي مشكلة» ويمكن الإسراع في العمل 
عن طريق قطع الأسلاك عند أطوال معينة مرغوب فيهاء وربطها معأ مرة ثانية» أو 
باستخدام أسلاك "متعددة اللب" (قعاطهه ع«ممنالنته) مصممه لبا الخرض. 

تستخدم ترتيب الديبول - ديبول عموماً في أعمال (5]) (انظر الفصل السابع) ؛ 
حيث يجب تجنب التأثيرات الحثية بأي وسيلة وبأي تكلفة. كما يجب تحريك الأقطاب 
الأريفة» وغاكة ماايكوي فرق الدين النتاهد شغيل جذا. 
,5 5) ملاحظات المقاطع الحقلية 165ه]3 11610 1127256 

تظل جميع عوامل الترتيب المستخدمة ثابتة طوال عملية القياس على نفس 
المقطع » ويمكن كتابة نوع الترتيب المستخدم» والمسافات البينية» وشدة التيار السائد؛ 
وملا جدؤؤد فرق الجهد على رؤوس الصفيحات ي كراسة الحقل. 

ومن الناحية المبدئية» يجب تسجيل كل من أرقام المحطات؛ والملاحظات 
وقراءات (7") التي يلزم تسجيلها عند كل محطة؛ كما يجب أخل ملاحظات لأي 
تغيرات نحدث في شدة التيار أو في وضعية فرق الجهد حيث أن هذه التغيرات تؤثر في 
مصداقية القراءات المأخوذة. 

يجب كتابة التعليقات والملاحظات عند كل تغير لطبيعة التربة ونوعيتهاء 
وكذلك التغيرات في مستوى التخضر (دهفاهاءوه؛) أو طويجرافية المنطقة» والأراضي 
الزراعية والكثافة السكانية وكلها عوامل غير جيولوجية لبا تأثير غير متوقع. 

وتدوين هذه الملاحظات عادة ما ستكون من مسئولية الشخص القائم على 
تشغيل الجهاز الذي سيكون بصفة عامة في موقع يسمح له بفحص كل موقع على 
امتداد المقطع كله. وحيث أن أي ملحوظة مدونة حول أي نقطة حقلية سوف يعتني 
بوصفها وربط هذا الوصف بالبيئة المحيطة بصفة عامة فإنه يلزم التزود بخريطة تخطيطية 
ووصف عام للمنطقة. 


طرق المقاومة الكهربية ما 


وعند استخدام إطار تثبيت الأقطاب (0965ءوك 4متسددص - مسه”») بغرض 
الحصول على قراءات سريعة ومتقارية من بعضها البعض» فإن النتائج عادة ما تسجل 
مباشرة على جهاز مسجل البيانات (:0886! 13ه0) ويصبح الوصف والرسم التخطيطي 
غاية في الأهمية. 
,5 ,7 5) عرض معلرمات الملقطع 8 معورع نحو ومتردامومتط 

تعرض معلومات مسح المقاومية الكهربية بطريقة واضحة ومفيدة على هيئة 
قطاعات تحفظ جميع ملامح وخصائص البيانات الأصلية. ويمكن تقديم قطاعات 
المقاومة الكهربية وطويجرافية المنطقة معأ من خلال الطبعات المختصرة لكراسات الحثل. 

ويمكن عرض المعلومات المجمعة عن عدد من القطاعات المسحية عن طريق 
رسم عدة قطاعات (بروفيلات) متراصة (هاقه:م 4مامهاة) على خريطة تخطيطية 
أساسية (مهطد 56ه6)ء فقرة 2)١,,1١(‏ وفي هذه الحالة ستقل الفراغات في الصفحة 
التي كان يمكن أن تسجل فيها الملاحظات على البوامش. 

وستظهر اتجاهات الامتداد (قدمناءعمتك وعلنن8) لنصائص المقاومة ودرجة 
التوصيل الكهربي من خلال خطوط الكنتور بصورة أوضح من مثيلتها على القطاعات 
المتراصة. ويجب توضيح خطوط القطاع ومواقع نقط جمع البيانات (امحطات) على 
الخرائط الكنتورية. وقد يظهر الاختلاف بشكل بين على الخرائط المعدة لنفس الملطقة 
ولكن باستخدام ترتيبات موزعة في اتجاهات مختلفة. 


(*,5) عمق الجس الكهربي باستخدام طرق المقاومية الكهربية 


عتنلسيرده5 الأرءع 8 جا لكزائاوء 1 
تحدد طريقة الس الكهربى العميق باستخدام المقاومة الكهربية مواضع 
الطبقات الأرضية وذلك باستخدام ترتيب الأقطاب التي تزيد فيها المسافات البينية 
بين بعض أو كل أقطابها بطريقة تصاعدية منتظمة. وتوقع قيم المقاومة الظاهرية مقابل 


5 الجيوفيزياء الحقلية 


التوسعة على ورق لوجرثي - لوجرثي (هه!- عم ؛ وتقارن مع المنحنيات القياسية 
(الشكل رقم 5.6). 

وعلى الرغم من استخدام الأسلاك المتعددة اللب (6«دعةالنه) واختيار المفتاح 
قد شجع في استخدام التضاعف البسيط في المسافات البينية للأقطاب أثناء عملية 
التوسعةء إلا أن المسافات اليينية اللوغريتمية لازالت هي السائدة. ويمكن أن تكون 
أنصاف تربيعات المسافات ١؛‏ 1,8 , 7, لا, 0 , لا ١65 4٠١‏ مناسبة لهذا الغرض إلا 
أن بعض تفسيرات البراميج تحتاج مسافات لوغريتمية دقيقة. ومتتابعات القراءة من ه 
و" حتى ٠١‏ هي: 1,28 ١أشرك‏ لكا اثارت حردلء قرة1 لاك لأأراء 
كا 1 زرا 1149/13 حلين التوالي: 

ويمكن أن يتم رسم المنحنيات للقراءات المأخوذة على أساس مسافات بينية 
أخرى؛ متشابه إلا أن من مميزات استخدام المسافات البينية اللوجريثمية أنه يمكن 
استخدام النتائج الحقلية مباشرة. وعلى الرغم من أن هناك تطور لتفسير الطبقات 
المائلة» إلا أن الجس الرأسي العميق التقليدي يطبق بصورة جيدة عندما تكون أسطح 
الطبقات أفقية تقريباً. 
(5,,9) اختيار نوع ترتيب الأقطاب تووجرم ,نه مءزم) 

وحيث أن الجس الرأسي العميق يشمل التوسع (الزيادة المطردة) في المسافات 
البينية بين الأقطاب حول نقطة مركزية (اهذدم ء#ممه), فإن الجهان يظل في موضعه 
بصفة عامة طوال عملية القياس للقطاع الواحد. ولذلك تكون قابلية حمل الجهاز 
يسهولة من عدمه أقل أهمية من طريقة أخذ القطاعات عند اختيار نوع الترتيب. 

فترتيب وير (##هده/) هو الشائع جداً ولكن من أجل سرعة الإنجاز وراحة 
الأشخاص فأن ترتيب شلمبرجير التي يتحرك فبها قطبين فقط غالباً ما تنفضل. وعلاوة 
على ذلك تتوافر مراجع للتفسيرء وبرامج الكمبيوتر والمنحنيات القياسية بشكل كبير 
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لكل من المصفوفتين. وتسبب التنوعات في المقاومة الأرضية للتربة انمحلية القريبة من سطح 
الأرض شتت (00156) يبلغ مداه قيمة أكبر من الاختلافات بين منحنيات الطريقتين. 

غالبا ما يعتمد (يقيد) اتجاه الترتيب على الظروف المحلية» وقد يكون هناك اتجاه 
وحيد توضع الأقطاب من خلاله على مسافات كافية على خط مستقيم. وإذا كانت 
هناك فرصة لاختيار اتجاه الترتيب فإئه يفضل بل يجب أن تمتد موازية لاتجاه امتداد 
الطبقات (ددناههمفك هعاتنة) » وذلك للإقلال من تأثير التطابق غير الأفقي. ومن المرغوب 
فيه بشكل عام إجراء “توسعة" ثانوية مائلة (1قدمههره) على اتجاه امتداد الطبقات 
وذلك للتأكد من تأثير الا تجاهات حتى لو كان طول امخط المتاح محدود في هذا الاتجاه. 

لا تستخدم ترتيب ديبول - ديبول ولا ترتيب القطبين في الأعمال العادية للجس 
الرأسي باستخدام التيار (00). وستناقش ترتيب ديبول - ديبول والتي نحصل منها على 
قطاعات كاذبة للعمق والمستخدم بكثرة في المسح الكهربي (5) (فقرة ؟,1,5). 
(؟,*,5) استخدام ترتيب شلميرجير ودسعخ ممع طسسلطءة عط وصلونا 

إذا كان اختيار الموقع في غاية الأهمية بالنسبة لجميع طرق الس الرأسي 
(01 عمنفصهة) فإن له أهمية خاصة وحرجة عند تطبيق ترتيب شلمبرجير» والتي 
تتميز بمحساسيتها المفرطة للوضع البيئي امحيط حول الأقطاب الداخلية المتقاربة. 

فعندما تكون الطبقة العليا (السطحية) غير منجانسة بشكل مبالغ فيه يكون 
الموقع في هذه الحالة غير مناسب بالنسبة للترئيب المركزي. وعلى ذلك فإنه يفضل 
تطبيق ترتيب "وينر" التعويضي (فقرة 1,,7) عند التعامل مع حالات مواقع الردم 
والمخلفات الصلبة (وعاذه 11 - 4صهآ) وهي مواقع غير متجانسة على الإطلاق. 

وعادة ما تحسب المقاومة الظاهرية لترتيب شلمبرجير من "المعادلة التقريبية" 
المذكورة في الشكل رقم 7,١(‏ ©): التي تطبق بطريقة محددة فقط إذا أدت الأقطاب 
الداخلية إلى تكوين ديبول نموذجي يمكن إهمال طوله. فعلى الرغم من إمكانية 


5 و يي 


الحصول على قيم دقيقة للمقاومة الظاهرية وذلك باستخدام 'معادلة دقيقة" إلا أنه لا 
داعي للحصول على تفسير أكثر مصداقية من ذلك المستنج من "المعادلة التقريبية" حيث 
أن جميع المنحنيات النموذجية قد تأسست على الديبول النموذجي (عادمنة اه96). 

وفي ترتيب شلمبرجير الأساسي يتم توسيعه بتحريك الأقطاب الخارجية فقطء 
ولكن يزيادة التوسعة إلى -حد معين سيصبح فرق الجهد طكيل جداً لدرجة أنه يصعب 
قياسه بدقة ما لم يتم توسعه الأقطاب الداخلية يفا بتحريكها 0006 إلى مسافات 
أبعد حتى يمكن قياس فرق الجهد. وهكذا سيتكون المنحنى من عدد من القطع 
(قللاعطع»5) أو الفصوص المنفصلة (الشكل رقم 5.9). 
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الشكل رقم (5,7). طريقة بناء منحنى كامل لتحديد العمق في طريقة شلمبرجير وذلك عن طريق تحريك 
القطع إلى أسفل لامتكمال امتداد المنحنى, 
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وحتى إذا كانت أرض امنطقة مكوئة من عدة طبقات متجائسة داخلياً بشكل 
ممكمء فإن هذه القطع ستظل منفصلة (على المنحنى) لأن التقريب المطبق في استخدام 
معادلة الديبول مختلف عن اختلاف التسبة /!. 

وهذا التأثير أقل أهمية بصفة عامة من ذلك التأثير الناجم من عدم تجانس التربة 
حول "أقطاب فرق الجهد" (0465ادعاة لدثلدعادم). ومن أجل إجراء التفسير يمكن دمج 
هذا "القطع' معأ وذلك عن طريق تحريكه كاملا على امتداده موازيا حور المقاومة حتى 
يتكون منحنى متصل واحد. 

ولتنفيذ ذلك على الوجه الأكمل فإنه يحب أخذ قراءات مشتركة في عدة نقط. 
ومن الناحية اللموذجية فإن هذه التقط لا تقل عن ثلاث نقط على الأقل تؤخغل عند 
كن سين لكن عملا (لالأسف) توح تقطن مشتركين أو لقطة واحدة فقط في العادة. 
(","#,”) امس الرأسي العميق باستخدام ترقيب وير التعويضية 

كتسألمسسوك طامء! عصم/7ا )أي011 

من الصعوبات والتعقيدات في عملية تفسير المعلومات المستمدة من ترتيب 
شلمبرجير تقطيع منحنى الجس الرأسي إلى "قطع" (#5وسوه)؛ وكذلك استخدام 
ترتيب يقترب فقط من الظروف المفترضة في هذا التفسير. أما في "ترتيب ويئر" (ل#صمة/8) 
من جهة أخرى ؛ فإن ظروف وطبيعة التربة القريبة من سطح الأرض تختلف عند كل 
الأقطاب الأربعة لكل قراءة نما يعرض القراءات لمخاطر ارتفاع مستوى التشويش. 

ويمكن الحصول على "منحنى جس رأسي' أكثر نعومة باستخدام 'ترتيب 
تعويضي" (زدسمة إهذلاه) مكون من خمسة أقطاب مرتبة على مسافات متساوية؛ 
يستخدم أربعة منها في أي قراءة (الشكل رقم 75,8 8). تؤخد قراءتين عند كل "نوسعة" 
ويؤخذ متوسطهما لرسم منحنى يتميز باختفاء التأثيرات المحلية. وتوفر الاختلافات بين 
القراءثين قياساً لمغزى هذه التأثيرات المحتجبة (المختفية في هذا المنحنى). 
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الشكل رقم (5,8). طريقة وضع الإلكتروئات في الترتيب الاستعواضية "ويبر” ره) يمكن الحصول على 
قراءات فرق الجهد بين النقط (8؛ (0) عندما يمر التيار بين (4) و(ط)ء وبين ©)» 
(0) عندها يمر التيار بين (8) و(8). () يتح نظام التوسعة إعادة استخدام مواقع 
الأقطاب والعمليات المؤثرة باستخدام سلك متعدد الأطراف. 


يؤدي استخدام .خمسة أقطاب إلى تعقيد الأعمال المساحية الحقلية» ولكن إذا 
اعتمدت "التوسعة” على مضاعفة المسافات السابق ذكرها (الشكل رقم 5,8 0)» فإن 
هناك احتمالاً لسرعة وجودة العلميات الحقلية وذلك باستخدام أسلاك "متعددة اللب" 
(165طةه رمع انتم صممت لهذا الغرض 
(4 ,5,1 دفتر الحقل في الس الكهربي الرأسي كناووداءاه]! ومتفسسم8 - طامءم 

يجب تعريف كل عملية “جس رأسي" بمكانها وموقعها واتجاهها ونوع الترتيب 
المستخدم وتسجيل ذلك كله في دفتر الحقل. وجب وصف الظروف البيثية العامة المحيطة 
بالمنطقة وكذلك أي خصوصيات أخرى مثل: وجوب ذكر أسباب اختيار اتجاه معين 
للحرنك وعدوماء عند اتخدام #ردين و الميرجين ينه هاس انان شعي 
المسكول عن التشغيل يستطيع أ ن يرى جميع مواقع الأقطاب الداخلية على جانبي انط 


دفعة ة واسحدة. 
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أما عن المعلومات عن مواقع الأقطاب الخارجية وما حولها في التوسعات الكبيرة 
فإنه يجب على المسكول عن التشغيل إما الاعتماد على تقارير قديمة (سابقة) عن المنطقة 
أو تجميع المعلومات بالفحص الشخصي على طول خط التوسعة". 

يجب تسجيل حدوث أي تغيرات ملموسة في شدة التيار أو في مستويات فرق 
الجهد» كما يجب تسجيل وضعية التيار الكهربي ولحظات انقطاعه عند أخدذ كل قراءة. 
(ه 1,٠",‏ التمثيل البيائي لبيانات الجس الرأسي غ22 ومتفسسهة 2ه مها عمط 

هناك دائماً وقت لحساب قيم المقاومة الظاهرية وتوقيع هذه النتائج على 
منحنى ؛ وأنسب وقت لذلك هو فترة تحريك الأقطاب البعيدة. ويجب أن يكون توقيع 
النتائج في الحقل عمل روتيني وواجب» حيث أن تأخيرا بسيطاء تحت أي ظروف» 
أفضل من العودة بدون تفسير للنتائج أثناء العمل الحقلي. 

وكل ما نحتاجه لتنفيذ هذا العمل هو آلة حاسبة صغيرة ومجموعة ورق لوجريئمي 
- لوجاريئمي. وهناك رأى يقول أن استخدام الكمبيوتر في هذا الشآن يسبب مشاكل أكثر 
من فوائدهء وذلك يرجع لغلو ثمنه ورقته وكثرة أعطاله وتفريغ شحنه بطاريته بسرعة قبل 
إتمام العمل بالإضافة إلى أن الكثير منه لا يتحمل الماء والرطوية. 

بمكن تنفيذ تفسير بسبط مستخدمين منحنيات نموذج الطبقتين (ومن برها - 0بم) 
الذي يمكن طبعه على ورق أو بلاستيك شفاف واستعماله. وحيث أنه لا يوجد تطابق 
كامل مع هذا النموذج فإن إجراء تفسير مبدثي يعتمد على إجراء التطابق التدريجي قطعة 
بعد قطعة على المنحنى سيكون هو الحل الأفضل المتاح في الحقل. أما التصرف النموذجي 
فهو استخدام منحنيات مساعدة إضافية (وعسعنه :ودنافسه) لتحديد المواقع المسموح بها 
التي يمكن أن تتطابق معها القطع الأخيرة للمنحنى المأخوذ في الحقل مع منحنى 'نموذج 
الطبقتين" الأصلي (الشكل رقم 5,4). وهناك مراجع لنحنيات ثماذج أخرى متاحة أو 
تملئ أي مكتبة مثل "نماذج الطبقات الثلاثة" أو 'نماذج الطبقات الأربعة". 
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الشكل رقم (5,4). شكل بيان يوضح الخطوات التتابعية لتوفيق المنحنيات الأساسية والمساعدة. ويستفرأ 
المنحنى النائج هن طبقة ذات مقاومة منخفضة بين طبقتين ذات مقاومة أعلى» عن 
طريق تطبيقين لمنحنى الطبقتين. أثناء إجراء عملية التوفيق بين الجرء الأعمق من 
المنحنى ويجب أن يقع تقاطع خطرط (1 - 0/ه) و(1 - ,ميم على خط يكن تحديده 
باستخدام المتحنى المساعد. 


حاولة التطابق التدريجي (خطوة بخطوة) كانت هي الطريقة الأساسية للتفسير في 
الحقل حتى حوالي عام ٠198م.‏ أما الآن فإن هناك نمذجة (همناءةمم) مبنية على 
برامج كمبيوتر يمكن تطبيقها حتى في "استراحة الحقل"؛ لتعطي نتائج أكثر مصداقية. 

وعلى الرغم من ذلك فإن تطبيق نظام التطابق خطوة يخطوة مازال مستعملاً في 
الغالب لتحديد نوع النموذج الأول الذي يمكن تطبيقه في برامج الكمبيوتر. 
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5,7,5 القطاعات الكاذبة وقطاعات العمق 
كدملاءء5 طأبرء12 010ة وممناءء8 - ملبموط 

أتاحت زيادة قدرة أجهزة الكمبيوتر الصغيرة الآن الفرصة لفصل تأثيرات 
التغيرات الجانبية للمقاومة عن تلك التغيرات التي تحدث في العمق. ولكي يتم تنفيذ 
هذا الفصل فإنه يجب تجميع المعلومات على طول القطاع المقاس عند عدد من المسافات 
البينية المختلفة التي تمثل مضاعفات قيم المسافات الأساسية. ويمكن عرض النتائج على 
هيئة "قطاعات كلتو رية كأذبة" (قهمقاءءو - مفدءدم لعتدمئدمه). 

ويمكن لبذه القطاعات أن تعطي انطباعاً مبدئياً ملموساً عن الطريقة الني تتغير 
بها المقاومة الكهربية مع العمق (الشكل رقم 1.٠١‏ 6:8). ويمكن أيضاً تعديل 
المعلومات لتعطي قطاعات معدلة مع قياس رأسي للعمق فضلاً عن فصل الأقطاب. 
وهذا يعطي صورة حسنة جداً للتغيرات الحقيقة في المقاومة (الشكل رقم 1.1١‏ 6). 

وكنتيجة للاستعمال واسع الانتشار لبذه التقنيات في الآونة الأخيرة؛ فقد 
أصبح هناك إمكانية كبيرة جد وواسعة الانتشار لتمييز عدم ملاءمة الجس الرأسي 
البسيط في العمق. ولم يذهب الوقت أو المجهود المبذول في الحصول على معلومات 
كاملة هدراً حيث تظهر النتائج الجيدة لتعوض هذا الوقث والجهود. 


(5,5) الازدواج الحثي 
كمتاصسه') عه )عومده 
قد أدخلت حديثا عدد من الأجهزة تسمح بما لديها من موصلات وما ينشأ عنها 
من مجال كهربي بسريات التيار الكهربي إلى الأرض دون ملامستها لسطح الأرض. 
ويمكن قياس المقاومة الكهربية بطريقة مستمرة عن طريق "البوائيات" (ولةتعه) المركبة 
أو المتصلة بهذه الأجهزة الحديقة. ويساعد ف القياس المستمر أنه مكن جر أو سحب 
هذه البوائيات على الأرض إما يدوياً أو ميكانيكيا. 
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الشكل رقم .)5,١١(‏ مجموعة "قطاعات كسورية كاذبة" لترتيب وينر. (ه) نظام التوقبع. () قطاع "كاذب 
(خامع ع قطاع كاذب بعد معالجته. وقد تكونت المساحة البيضاء للمقاومة 


المنخفضة عند حوالي 36 مترا لتدل على وجود جسم معدي على السطح. 


54,1١‏ مبادئ الاتصال الحني دارع متعط عجنامعك مروت 
إذا أمكن إزالة أقطاب التيار الكهربي المستخدمة في المسح الكهربي العادي من 
على الأرض ووضعها في "لبادة معزولة" (0هم عمتهابمم) م توصيلها بمصدر كهربي » 


طرق المقاومة الكهربية وا 


فإن التيار يمكن أن يستمر فقط في السريان حتى يتساوى الجهد الناشئ من الشحنات 
المتراكمة على الأقطاب مع الجهد الناشئ من تيار المصدر الكهربي ويضاده في الاتجاه. 
وتسمى قابلية النظام (الجهاز) لتخزين شحنة كهربية بهذه الطريقة بقدرته الكهربية 
(وأعدمده أدوتامواء) وتقاس هذه القدرة بالفاراد (ولهية). 

تدل الحقيقة القائلة بإمكانية شحن الأقطاب الكهربية حتى وهي معزولة عن 
الأرض» على وجود مجال كهربي بين الأقطاب يمكن أن يؤدي إلى حركة الجسيمات 
المشحونة في الأرض. ومرة ثانية» يمكن لبذا السريان في التيار أن يستمر إلى أن يتأسس 
فرق جهد مساو ومضاد في الاتجاه. 

ومع هذاء فإذا انعكست القطبية فتسرى مزيد من الشحنات وتستمر في السريان 
حتى ينشأ توازن جديد. وعندئذ سيتسبب فرق الجهد المتبادل (موهلاه؟ وستدسهناة) ذو 
التردد العالي جداً في سريان تيار كهربي متبادل في الأرض على الرغم من وجود 
عوازل. وهذا ما يسمى 'بالاز دراج الحثي"' (وصتاصيده ء«قماتعوجهه). 
(؟,1,4) التعامل مع الأجهزة ممة دامع سمدم 

بمثل جهاز "الأو م مابر البندسي” (تعمصة81 سط0 وعتاعسروعق) (الشكل رقم 0,١‏ 
) تلك الأجهزة النموذجية التي تستغل الآن سخصائص "الازدواج الحثي" المتميزة. يصل 
تيار متبادل ذى تردد عالي قدره (15812 16.6) إلى "هوائي ديبول' (امفعة عادونة) الذي 
يصنع في شكله القياسي من سلك يصل طوله من متران إلى خمسة أمتار. وتستقبل 
الإشارة على هوائي آخر مشابه يتم سحبه خلف البوائي الأول ومنفصل عنه بوصلة 
معزولة كهربيأء ويصل طوله إلى عدة أمتار في العادة. 

وتوضع الكترونيات المرسل والمستقبل والمولد الكهربي في "خزينة مغلقة' 
(5هلل06هه) مثبته في موضع وسط بين الهوائين الخاصين بالجهاز . ويتم تصميم الجهاز 
بالكامل بحيث يمكن جره أو سحبه على الأرض. وتسجل الئتائج على فترات زمنية 


ا الجبوفيزياء الحقلية 


ثابتة على "جهاز مسجل للبيانات" (10886 035) : يثبث في حزام الشخص المسئول عن 
تشغيل الجهاز وذلك أثناء جر الجهاز على الأرض. 

ويمكن عن طريق شاشة مسجل البيانات متابعة عرض ورسم قطاع المقاومة أثناء 
العمل خطوة بخطوةء وكذلك يمكن عرض العديد من القطاعات الموازية في نفس 
الوقت. وفي هذا الصدد يلزم الأخل مجميع التحذيرات التي تم مناقشتها في الفقرة 
(1,".9)؛ وذلك للتأكد من مصداقية النتائج وفائدتها. 

يستخدم "جهاز الأوم مابر" #صصهكة سطن) "سعة الإشارة" (عفستاصسة اهدونة), 
ولكن بصفة عامة هناك فرق في الطور (©5دام) بين التيار المار في هوائي "المستقبل" وبين 
ذلك التيار امار في هوائي "المرسل”"؛ ولكن لبذا الاختلاف أن يعطي معلومات إضافية 
مفيدة. وجدير بالذكرء هناك أجهزة تحت التطوير تستخدم فيها تلك الخاصية تحت 
إشراف هيئة المساحة الجيولوجية البريطانية. 
4,١‏ ) عمق الفخص ودع و11 1ه طامء2 

يمكن تحديد عمق الفحص بصفة عامة في الأعمال المساحية (©0) عن طريق 
المسافة الفاصلة بين الأقطاب. أما في أنظمة (الازدواج الحثي) فيتم تعيين هذا العمق عن 
طريق المسافة الفاصلة بين البوائيين» وكذلك عن طريق طولبما. وكقاعدة عامة مبنية 
على التجربة يصل عمق الفحص إلى مسافة تكافئ المسافة بين نقطتي مركز كل من 
الموائيين. 

هناك عوامل إضافية أخرى يمكن إضافتها عند استخدام مجحالات متبادلة ذات 
ترددات غالية. تستمد التيارات الكهربية في الأرض طاقتها من مجال متنوع وكذلك فهي 
تختسزل قوته. وكمسا سسبق أن ذكرنا في العنوان رقم (1,1,1) أن الاضسمحلال 
(8805تنعاا4) يتبع قانون الأس الدليلي الذي يحكمه "ثابت الاضمحلال" (0) الذي 
ذكر في الفقرة (6,7,1). 


طرق المقاومة الكهربية ١‏ 


سيتم تحديد عمق الاختبار (الفحص) أو على الأقل سيتأثر هذا العمق عن 
طريق عمق الطبقة السطحية الرقيقة (عمق القشرة :م0 58) ما لم يكون هذا العمق 
أكبر يشكل واضح من المسافة بين "المستقبل” و"المرسل". 

ويقترح الشكل رقم (0,0) عناصر الإعاقة الناجمة عن عمق القشرةء وذلك 
في حالة استخدام الترددات والمسافات البينية الخاصة التي يز "جهاز الأوم مابو” 
(عع م ته مططه). 


(5,4,4) ثميزات وعيوب نظام "الازدواج الحثي' 
قسطاصده© مكنع همهت أو ممه غضة لة قلط لصة عوقتسو لم4 


يتيح نظام "الازدواج الحثي' الحصول على معلومات المقاومة الكهربية بطريقة 
لاسا لا وت ب لس ور له 
ويمكن إعادة تنفيذ القطاعات باستخدام مسافات مختلفة بين البوائيين» وتتبح "البرامج 
العكسية (مهنهممم دمنسعدة التي بمكن الحصول عليها بسعر اقتصادي إمكائية رسم 
مقاطع من بيانات التنوج في المسافات البينية بين البوائين (قلها معمقمكةلناس). ومع ذلكف» 
فهناك مشاكل عملية ونظرية لبذا النظام مثله مثل جميع الطرق الجيوفيزيائية. 

سيكون هناك مصداقية لنتائج نظام "الازدواج الحثي” فقط عندما يظل الازدواج 
بين سطح الأرض والبوائيات ثابت تقريباء وهذا يحد من التغيرات المقبولة في الفجوة 
المعزولة بين سطح الأرض والبوائي. تسبب التغيرات في الازدواج الناشئع من عدم 
اننظام سطح الأرض شكلاً من أشكال التشويش. 

ويمكن عن طريق المحافظة على توازن البوائيات أن يقل التشويش» ولكن إذا لم 
بحدث هذا التوازن فإنه يعتبر عيبا من عيوب الشخص المسثول عن تشغيل الجهاز. 
ويحتاج الأمر جهودا مضنية لجر نظام الأجهزة على أي شيء في أقل المناطق وعورة 
وخاصة عند صعود البضاب. 


155 عض 


ومن الجائز أن يحتاج الأمر إلى جهد أكثر من المراحل الأخيرة من الأعمال 
المساحية باستخدام جهاز "الأوم مابر" والذي يستخدم فيه هوائين مستقبلين وذلك 
للحصول على بيائات على مسافات مختلفة. 

وياتم الحصول على القراءات أساساً بشكل مستمرء والفترات التي يتم 
التسجيل فيها يمكن أن تكون صغيرة جدا. ومع ذلك فلا يوجد دليل على إمكانية تحديد 
الأهداف الصغيرة جداً» وهذا يرجع إلى أن درجة الوضوح التي يتم تحديدها بطول 
البوائي والمسافة الفاصلة بين البواثين. 


(ثنسن (اسابم 


طرق الجهد الذاتي والاستقطاب الحتي 
علا لمة ضطه 


تولد حركة الأيونات الموجبة في الأرض تيار كهربياً مثل حركة الإلكترونات في 
الموصلات وهذا يسبب شذوذاً في الجهد الذاتي (5) للأرض والذي يمكن أن يقدر 
بمئات الملي فولتات إذا ما قيس بين مكانين مختلفين. وهناك تطبيقات كثيرة لطريقة (57) 
في استكشاف الخامات المعدئية وخاصة خامات الكبرتيدات وغميرها وكذلك رصد 
حركة المياه الجوفية تحت سطح الأرض. 

أما طريقة الاستقطاب المستحث فهي تعتمد على بث تيار كهربي اصطناعي 
(لهنمقننعة) في الأرض مما يؤدي إلى استقطاب كهربي لبعض أجزاء من كتل الصخور. 
وهذه العملية تشبه عملية شحن جهاز 'مولد قدره" (تملامهمة0) أو شحن بطارية 
سيارة» حيث يترتب على ذلك نشأت "تأثيرات سعول ية - قدريه" (مامعلتكك عجتلمانمدية0) 
و"تأثيرات كهروكيميائية' (هاء*اه لدهنسعطهدتءءاة). وإذا توقف التيار فجأة؛ فإنه يتم 
تفريغ هذه الشحنات من الخلايا المستقطبة (ولاهه «2860زتدادم) على فترات زمنية صل 
إلى عدة ثوان مولدة تيار كهربي» وجهد ذائي » ومجال مغناطيسي يمكن كشفه وقياسه 
عند سطح الأرض. 
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7 ومن المعروف أن خامات معادن الكبرتيدات (المبعثرة) #لتطاملنة5 64كهصنصهوونق) 
(215توهندم تولد تأثيرات استقطابية واسعة» وعلى ذلك؛ فإن تقنيات "الاستقطاب 
الحثي" (15) تستعخدم على نطاق واسع في استكشاف الفلزات المعدنية القاعدية . وتشبه 
الترتييات في تلك التقئيات تلك المستخدمة في أعمال الاستكشاف التقليدية لتعين 
المقاومة الكهربية الأرضية. 

55 هذه الأعمال الشائعة الاستخدام "ترتيبات التدرج” (835ة كمعتموع) 
و"ترتيبات الديبول - الديبول' (#ترهسه عادمنك - و1ادصنل) (اللتان تستخدمان في الدراسات 
الاستطلاعية والتفصيلية على التوالي). ويرجع السبب في شيوع استخدام هاتين 
الطريقتين في أنه يمكن الفصل بين أسلاك فرق الجهد عن أسلاك التيار الكهربي مما 
يؤدي إلى الإقلال من الحث الكهرومغناطيسي (دهناعدهمة مناه مومصههامعاء). 


(7/,1) طريقة المسح باستخدام الجهد الذايَ 
ونإ سك 52 

كانت طرق البحث باستخدام قياس الجهد الذاتي شائعة الاستخدام في وقت ما 
للاستكشاف اللمعدني» وهذا يرجع إلى الخفاض تكلفتها وبساطتها. والآن قليلاً ما 
تستخدم هذه الطرق لأن بعض كتل الخامات. القريبة من السطح والتي يمكن كشفها 
بطلرق كهربية أخرى: لا تولد شذوذا في الجهد الذاتي ولكنها لا تزال تستخدم على 
نطاق واسع خاصة في سبر الآبار حيث يتولد فرق الجهد الذاتي من التفاعل بين محاليل 
الحفر والطبقات المختلغة. 
)/,١,9(‏ أصل تكون الجهود (الذاتية) الطبيعية وامناصعاه2 1وسد4ه]ة /ه ومئونين 

قد لوحظ تولد جهود (ذائية) طبيعية تصل إلى ١.8‏ فولت (1.87) عندما يتجوى 
(يتحول بعميلة النجوية) معدن الألونيت (#انصط إلى حامض كبريتيك » بينما يتكون 
شذوذاً سالباً من كتل خامات الكبرتيدات (50ه مةفطولد8) والجرافيت يصل إلى 5.٠‏ 


طرق الجهد الذاني والاستقطاب الحثتي ابن 0 


ملي فولت (50070) على الأقل. ويعزى تولد هذه الشذوذات في الجهد الذاتي إلى أن 
كتل خامات الكبريتيدات والجرافيت إذا ما وجدت بين نطاق الأكسدة القريب من 
سطح الأرض ونطاق الاختزال تحت منسوب الياه الأرضية (الشكل رقم )/,٠١‏ فإنها 
تعمل كمسارات للتيار بين النطاقين وهو ما يسمى بتيار الأكسدة والاختزال 


(أمع تمت هتامالع 1 - ده 028 تد0 ) . 


سي 01 
سا0 انسياب بهاذ أرضية 
تسوب المياة الجوفية كثل خم 68 ثامالاك 
ولطط بمنقةا "ست 5ت | 
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الشكل رقم .)/,١(‏ رسم تخطيطي يوضح أحد مصادر الجهد الذاي. كتلة خام الكبرئيدات القاطعة 
لمدسوب الياه الأرضية تعمل على تركيز تيارات انسياب القدرة على الأكسدة 
والاخترال: فينشأ شدوذ سالب عبد السطح. ويكون السياب المياه الأرضية 
المدحدر إلى أسفل بعد هطول الأمطار جهداً ذاتيا مؤقتاً, ولي هذه الحالة يتناسب 
عكسياً مع طويجرافية المنطقة. 
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وقد يصاحب سريان المياه الأرضية جهداً ذاتيا ضعيلاً» ونادرا ما يزيد عن ٠٠١‏ 
ملي فولت بل عادة ما يقل عن ذلك كثيراً. وتعتمد القطبية (اقهادم) على التركيب 
الصخري وعلى حركة الأيونات وخصائصها الكيميائية في المياه المتواجدة في مسام 
المخور (#3هة» 6نمم). ورغماً عن ذلك» فإن المنطقة التي تسري إليها المياه الجوفية 
(من مصدر ما) تكتسب كهربية موجبة بشكل أكبر من منطقة المصدر. 

وقد يكون مفيدا هذا "السريان المتدفق للجهد الذاتي" (ولهقمعامم ومنصدعم8) في 
الدراسات البيدروجيولوجية ولكنه في نفس الوقت قد يؤدى إلى إعاقة القيام بإجراء 
المسح الاستكشافي للمعادن مؤقتاء حتى أنه ينصح بعدم القيام بهذه الأعمال إلا بعد 
أسبوع على الأقل من هطول الأمطار الغزيرة (التي تؤدي إلى سريان المياه الأرضية). 

وقد توضح حركة البخار أو المياه الحارة في مناطق الحرارة الأرضية ما يحدث من 
تولد فروق في الجهد الذاني التي عادة ما تصاحب "الأنظمة الحرارية الأرضية" 
(قشع دز [13سسعطامعع) في تلك المناطق. 

ونئيجة للاختلافات في توزيع درجات الخحرارة يتولد مباشرة جهد ذاتي ضئيل 
(أقل من ٠١‏ ملي فولت)» وقد يكون هذا الجهد موجباً أو سالباً. ويميل شذوذ الجهد 
الذاتي المتولد من الحرارة الأرضية إلى أن يكون ممتدا لمسافات واسعة (ربما يمتد إلى عدة 
كيلو مترات) حيث يصل مقداره إلى أقل من ٠٠١‏ ملي فولت» ولذلك يلزم قياسه 
بدقة بالغة. 

وقد يصل إلى الأرض ثيارات ترددية حثية ضعيفة وذلك عن طريق التغيرات 
الحادئة في المجال المغناطيسي 'للغلاف الأيوني” (عتعطوومصه1) 500 عن طريق 
'العواصف الرعدية" (مسمامهعفصط) (فقرة 4,4). وثقاس المركبات طويلة الأجل فقط 
للجهد الذاتي المصاحب» والتي تقدر بأكثر من 5 ملي فولت على جهاز فولتميتر 
المستخدم في أعمال المسح باستخدام الجهد الذاتي (57). وإذا حدث» وهذه حالات 


طرق الجهد الذاتي والاستقطاب الحثي ١4‏ 


استغنائية قليلة الحدوث ؛ وزاد مقدار الجهد الذاتي إلى مستوى محسوس» فإنه يحب في 
هذه الحالة إعادة (تكرار) عمليات القياس في مختلف أوقات النهار حتى يمكن أخذ 
متوسطات النتائج التي تعبر عن الوضع الطبيعي عادة. 
(1,7,/) المسح باستتخدام البهد الذاي وترء رمه 8 

يجب أن تكون أجهزة قياس فرق الجهد المستخدمة في المسح باستخدام الجهد 
الذاتي عالية الحساسية لدرجة قياس الملي فولتات (ذ»تاتقدهه اه 1اانس): ولبا مقاومة 
داخلية عالية جداً (#عمهلهمم:ة) , لدرجة يمكن بها إهمال التيارات الواردة من الأرض. 
ويرتبط جهاز الفولتميتر بأقطاب نحاسية مغموسة في محلول مشيع من كبريتات النحاس 
داخل أصيص خزفي مسامي (5065تامعاة "ندم" علقطملية - موومدة/موممهة) كما هو 
موصوف في الفقرة (؟,؟,0) وذلك الاتصال (بين الجهاز والأقطاب) عن طريق سلك 
نحاس معزول. 

ويمكن إجراء الأعمال المساحية باستخدام الجهد الذاتي (#تإوسمه 57) عن طريق 
قطبين منفصلين بمسافة قصيرة ثابتة والتي عادة ما تكون ما بين 0 أو ٠١‏ أمتار وذلك 
لقياس متوسط مجال التدرج (15ده41هبع 5614) وتصبح هذه الطريقة مفيدة عندما يكون 
طول السلك محدود. ولكن يؤدى وجوب تحرك كل من جهاز قياس فرق الجهد وكلا 
القطبين معاً مع اامحافظة على ثبوت المسافة بينهما عند أخذ كل قراءة إلى بطء الإنجاز 
وتراكم الأخطاء امحتملة. 

وغالباً ما يقاس الجهد الذاتي نسبة إلى محطة ثابتة؛ حيث يوضع في هذه لمحطة 
جهاز الفولتميتر وقطب واحد من الأقطاب بينما يتحرك القطب الأخر؛ ويجب تأسيس 
مخطات ثانوية (مساعدة) عنما يقترب السلك من نهايته أو عنذما يتعذر الاتصال نظرا 
لبعد المسافة. ويمكن الربط بين المحطة الأساسية الثابتة والمحطة الثانوية من حيث الجهد 
الذاتي المقاس عندهما بشرط المعرفة الدقيقة لفرق الجهد بين المحطتين. 
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يوضح الشكل رفم(؟,7) كيفية تأسيس المحطة الثانوية (المساعدة). وقد يصل 
نهاية السلك تقريباً عند النقطة الحقلية (8)؛ ولكن يظل من المحتمل الحصول على قراءة 
عند النقطة التالية (©) وذلك باستخدام المحطة الأصلية (خ) وكل من النقطتين (8)» 
©)» ويترك القطب الحقلي (9م نم1 1618) عند النقطة (©)» ويتحرك قطب المحطة 
(علممعماء عمود) إلى النقطة (8), 

وهكذا يتم تقدير فرق الجهد بين النقطتين (4)» (8) حيث يتم ذلك لكليهما 
بالقياس المباشر أو عن طريق طرح فرق الجهد بين (8) و(0) من فرق الجهد المقاس 
مباشرة بين (ه) و(0). ويمكن إضافة متوسط الاختلاف إلى القيم التي تم الحصول عليها 
من المحطة عند النقطة (8) وذلك للحصول على القيم نسبة إلى (8). 


الشكل رقم (؟,لاع. رسم تخطيطي يوضح امحطة المتحركة في الأعمال المساحية باستخدام الجهد الذاي. 
وتقاس القيمة عند الخطة الجديدة (03 نسبة إلى اخطة الأساسية (4) مباشرة وأيضاً 
بطريقة غير مياشرة عن طريق قياسات فرق الجهد عند الموقع الحقلي (0) نسبة إلى 
اخطتين ()؛ (8). ويصبح تقديرات الاختلاف في فرق الجهد بين (4): (8) غبارة 
عن متوسط هما. 


,ل الأخطاء والتحذيرات «معسمعع 8 قسة ده1 
إذا لم تتفق قيمتا الاختلاف المقدرتين بين الحطة الثابتة (©095) والمحطة الثانوية 
(عكةط -طناة) بفارق يصل من ١‏ إلى ١‏ ملي فولت فأنه يجب إيقاف العمل حتى يشم معرفة 
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سبب ذلك. وعادة ما يكون حدوث تسرب نحلول كبريتات النحاس أو تغير تركيزه إلى 
تحت مستوى التشبع هو السبب الرئيسي. كما يجب مراجعة الأقطاب كل ساعتين أو 
ثلاثة ساعات بوضعهم على الأرض مع حفظ المسافة بينهما بفارق بضعة بوصات» 
حيث لا يزيد فرق الجهد بينهما وهما في هذا الوضع عن ١‏ أو ١‏ ملي فولت. 

ويمكن الإقلال من الأخطاء المتراكمة في الأعمال المساحية الواسعة (الممتدة) عن 
طريق العمل في حلقات (5ممه1) متلاصقة ومتصلة ذاخلياً ميث يضح فرق الجهد 
الكلي حول كل حلقة مساوياً للصفر (فقرة .)١,4,5"‏ 


(؟,/) أسس الاستقطاب 
11ل سا1 1100و جترو[اوط 

ربما تكون الأعمال المساحية باستخدام "الاستقطاب الحثي" (12) من أكثر الطرق 
الجبوفيزيائية إفادة في مجال استكشاف المعادن»: حيث إنها الطريقة الوحيدة التي يمكن أن 
تكتشف بها التمعدنات المبعثرة منخفضة الجودة. 

هناك آليئان رئيستان لاستقطاب الصخور وهناك ثلاث طرق يمكن عن طريقها 
قباس تأثير هذا الاستقطاب. ونظرياً فإن النتائج التي يمكن الحصول عليها من تطبيق 
الطرق المختلفة متكافئة ولكن هناك عملياً اختلاف في هذه التتائج. 
)/,7١١‏ الاستقطاب الغشائي أ سولن مسمعطاد 71 

تشحن أسطح حبيبات معادن الطين والمعادن الصفائحية الأخرى أو 'المعادن 
الليفية" (كلةتعمنته كننمعدالة) بشحنات سالبة وتسبب "استقطاب غشائي" عمستطتدعدم) 
(ددتلممهادم في الصخور ذات المسامية الدقيقة. تتجمع الأيونات الموجبة المتواجدة في 
ماء التكوين (5:©اه ددننهمم0) بهذه الصخور؛ وذلك قريباً من الأسطح الداخلية 
للمسام الصخرية (2113< 6تدم) لتكون طبقة كهربية مزدوجة (عنرها وأطنمة لمعتتامعات). 
وعند وضع هذه الصخور في مجال كهربي فإن سحابة الأيونات الموجبة تنحرف 
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وتتحرك الأيونات السالبة داخل هذه السحابة (1070ه)ء ويثتم اصطيادها (4ءممة) 
مولدة "تدرج تركيزى" #دتفهج دهئلمادهعهم»). 

يؤدي بدوره إلى إعاقة مرور التيار الكهربي. وعند إبعاد هذا امجال الكهربي 
المستخدم » بر تيار كهربي معاكس عمدت 672:56:) يعمل على إعادة التوازن الأصلي. 
7,7,/) استقطاب الأقطاب الكهربية «وناه مقاوط علومعه11 

لقد تم مناقشة "جهد التماس الساكن" (5لةامعامم غعدنهمه عتاهاة) بين الموصلات 
المعدئية - الفلزية وسوائل التحليل بالكهرباء (وها,زامماءهاء) في الفقرة (؟,؟,0). وفي هذه 
العملية يتولد فرق "جهد زائد" (معةفآه”: حنوناه) إضافي عندما يحدث مرور للتيار 
الكهربي» وعندئذ يحدث استقطاب للأقطاب الفلزية. ولا يحدث هذا الاستقطاب 
للأقطاب الاصطناعية فقطء بل يحدث أيضاً عندما تتلامس حبيبات المعادن التي لبا 
القدرة على التوصيل الكهربي مع المياه الأرضية. 

وتعتمد درجة الاستقطاب أكش على المساحة السطحية للحبيبات الموصلة 
كهربياًء منها على حجم هذه الحبيبات. وهكذا فإن طرق الاستقطاب تلائم بشكل جيد 
استكشاف "الخامات السماقيه" (وعمه بوتوطمدهم) المبعثرة" (60ةمنسعوونة). وعادة ما 
كول أنضا شذوذ قوي من تمعدنات لخامات "الكبريتيدات الكتلية" (معاتطماناة ب«أدمهس) 
وهذا يرجع إلى تواجد "البالات المبعثرة" (وعملقط #منهدنسه:ووز) الحيطة يحبيات المعادن. 

على الرغم من أن "استقطاب الأقطاب" أقوى آلية من الطرق الأخرى:» إذا ما 
وحدنا مساحة الأسطح النشطة» إلا أن المواد الطبنية التي تسبب "استقطاب غشائي" 
عند شحنهاء هي الأكثر شيوعاً في الطبيعة من الكبرتيدات المعدنية التي يحدث 
عند تلامسها مع الياه الأرضية "استقطاباً للأقطاب". ولذلك فإن معظم تأثيرات 
الجهد الذاتي (02) في الطبيعة يرجع إلى الاستقطاب الغشائي المصاحب للمواد 
العليئية الرطبة. 
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(,7,/) الموجه التربيعية في الأرض القابلة للشحن 
لسناهنتن) عأطقعع: قران) ص مجو اا عبددي5 عل 


عندما ينتهي فجأة سريان ثيار كهربي مستمر في الأرض يهبط بشكل -حاد فرق 
الجهد (الفولتيه ؛ 770) الأولى بين أي قطبان أرضيان إلى قيمة 'فولتية استقطابية" (أو 
فرق جهد استقطابي) (م7 08 عههناه؟ دمقههائهاوم) صغيرة: وعندئل تنحرف هذه 
الفولتية بطريقة "لا عرضية" (زللههناماممروه) إلى الصفر. وبطريقة تمائلة » عندما يسرى 
التيار الكهربي في الأرض» يرتفع سريعاً فرق الجهد (الفولتية) المقاس (أولاً) ثم عندئذ 
تقترب قيمته لا عرضياً من (.1) كما في الشكل رقم (1.7). وعلى الرغم من أن القيمة 
(7) لا يمكن الوصول إليها من الناحية النظرية إلا أنه من الناحية العملية لا يمكن 
اكتشاف الفرق بعد مرور حوالي ثانية. 

تعرف "القابلية للشحن" (#واذلاطههجمدطه) من الناحية الشكلية بأنها "استقطاب 
فولتي" (#وهااه: دمقلعتاتهادم) ينمو قاطعا وحدة المكعب (9انه اندد) ويدعم (يقوي) 
بوحدة تيار كهربي #30ممده ننمد) وعندئذ يصبح مشابهاً لحد ما 'للقابلية المغناطيسية" 


ونان 


(واتلتطتامم هسه متتمدهة م . 

وتعرف "القابلية الظاهرية للشحن" (ناقائطةوومدطه غمعندممة) الخاصة بالكثلة 
الكلية للصخر طبقاً لمصطلحات "اموجه التربيعية" الموضحة في الشكل رقم (7) بأنها 
النسبة بين م/؟ إلى ./. وهذا رقم صافى (#ننم)؛ ولكن لتجنب القيم الصغيرة جداً فإن 
هذا الرقم يضرب في ألف ويعبر عنه بالملي فولت لكل فولت. 

ولا يمكن قياس النسبة ما إلى 7/0 مباشرة حيث أن "العبور الكهرومغناطيسي" 
(عأقهةنا عناعسيددهجهءا) يدث غالبا في العشر (,,/1) الأول من ثانية وذلك بعد 
توقف التيار الأصلي عن المرور مباشرة. 

والتعريف العملي "لزمن مجال القابلية للشحن" (ؤالأطةوم هده ستقصمة - مصن) 
الذي يعبر عنه "بالفولتية المضمحلة' (عوهااه» إهمع1) عند زمن إعاقة معين ثقريباً» هو 
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التعريف الذي يرتبط بالكاد بالتعريف النظري. كانت الأجهزة في الأصل تستخدم زمن 
إعاقة ولازالت في العادة تقاس المساحة التي تسفل "منحنى الاضمحلال” «تعوق) 
(تناه مستخدمة دوائر متداخلة » فضلاً عن استخدام الفولتية الفورية. وتتوقف النتائج 
عندئذ على طول فترة التكامل (0منهم عنذروءام)» وكذلك على الإعاقة حيث يعبر 
عن هذه النتائج بالملي ثانية. 


ولو مولن أجوانه ثه موالومة هووثا0لا (5) 


الشكل رقم (لا,لام. الاستجابة الأرضية لإشارة "الموجة التربيعية" وكذلك للنبضة الممدفعة إلى أعلى. 
ونادواً ما تمخل السسبة بين ,7 إلى مل؟ إلى أكثر من نسبة مئوية ضئيلة. ويصبح دخول 
فرق الجهد الخاص بشكل المرجة مجرد مرجع فقط, وعملياً ستصبح سعنه أكثر عدة 
مرات من فرق الجهد المقاس» وتعتمدك القيمة الحقيقة على الترتيب المستخدمة. 


4١‏ ؟,/ا) تأثيرات التردذ هاع»1:17 ع سعسوعم1 

يوضح أيضاً الشكل رقم (977) أنه إذا كان ضرورياً إنهاء التيار يعد إدخاله 
مباشرة: فإنه بمكن قياس الحد الأدنى من المقاومة الظاهرية الذي يساوي :/(م77 -./) 
مضروياً في العامل البنلاسي للترتيب, 
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ويعرف تأثير تردد الاستقطاب الحثي (15) بأنه الفرق بين التردد العالي» ومقاومة 
التيار (©2) مقسوما على قيمة التردد العالي. ثم يضرب الناتج في ماثة ليعطي رقماً 
صحيحا يمكن تداوله بسهولة وتسمية النتيجة النهائية بالنسبة المئوية لتأثير التردد 
[(515) نعققء :رممعدوعة غدومددم ] وأصل العلاقة النظرية بين (055) "والقابلية للشحن" 
(2اناأطةعهعتهحاه) والتي يرمز لبا بالرمز (01) كما يلي : 

([اتام] + 100) / [8مم] يج 

وهذه العلاقة موضحة في الشكل رقم (9/,8). 

لا يمكن قياس القيمة النظرية للنسبة (218) بسبب العبور الكهرومغناطيسي 
هع ذقتنةم) عناءدعدصهجامعاه) » وتعتمد القيمة العملية لبذه النسبة على التردد المستخدم. 
وللتخلص من التشويش سواء الناشئ من تأثير الجهد الذاتي (58) أو من التأثيرات 
الأخرى تؤخذ قياسات التيار (20) المباشر وذلك على فترات منتظمة كل بضع ثواني»: 
بيئما الترددات العالية عادة ما تحفظ تحت مستوى (82 10) وذلك للإقلال من الحث 
الكهرومغناطيسي. 
(ه , ؟ ,لا العوامل المعدنية ودماءه"11»)211 

يمكن قسمة قيمة (21518) على قيمة مقاومة التيار (000) وتضرب نتيجة القسمة في 
٠‏ أو 75٠٠١‏ أى ٠٠٠0‏ 7ط () فينتج رقم (قياساً) مناسب يعرف ياسم 'العامل 
المعدني" (ماء لماعدهم. ويمكن من خلال هذا العامل المعدني تحديد أحجام كتل 
الصخور التي يمكن استقطابها وجعلها موصلة والتي أيضاً يمكن عندئذ الافتراض 
باحتوائها على كمية كبيرة من الكبرتيدات (أو من الجرافيت). 

وعلى الرغم من أن هذا قد يكون مفيداً عند البحث عن خامات الكيرتيدات 
الكتلية؛ إلا أن المقاومة المدخفطة قد لا تكون دليلا على شيء؛ بل حقيقة قد تسبب في 
التضليل عند محاولة استكشاف رواسب الخامات المبعثرة. وكالعادة» فعتدما تطبق 
العوامل التي كان يجب التعامل معها بطريقة منفصلة» بطريقة تجميعية مركبة فإن 
النتيجة المنتظرة هي الغموض والالتباس وعدم الوضوح. 
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١5,؟‏ ,لاع الطور عدوم 

يمكن تأكيد مصطلحات "الموجه التربيعية" المذكورة في الشكل رقم (0/8) 
"بتحليل فورير" (5ألإاقصة #ونسده#) إلى مركبات لمنحنى جيبي (فأصعمدصصددمه [دل1معتسزة) 
لكل منها سعة (عفدطنامدصة) وتردد (إمدعددوء5) مختلف. ويدل المتحنى الفوا لعي هع هاه 
(#جده غير المتمائل على تردد خاص مرتبط "بالطور" (250ام) ينحرف بين التيار 
المستخدم والفولت المقاس. وفي الأعمال المساحية (07 والتي تسمى "الاستقطاب الحثي 
الطيفي" (2112ماءهم5) يقاس هذا الانحراف بوحدة "الملي راديان" (ممنفتللئه). 


(,/) المسح باستخدام الاستقطاب الحثي ذي المجال الزمني 
16لا 12 لتقتده2] - عدوزل" 

يحتاج الأمر إلى فرق جهد أولي كبير لتوئد استقطاب حثي (0 يمكن قياس 
تأثيره. ويمكن أن تكون أقطاب التيار أعمدة معدنية مستوية كتلك التي تستخدم في 
عمليات المسح الكهربي العادي: ولكن إذا كان الأمر يتعلق باكتشاف الملي فولتات 
الضئيلة الخاصة 'بالإشارة العابرة" (لهههزة ممونعههما) فإنه يلزم استخدام "أقطاب غير 
مستقطية" (هلمنمعاء عمندضواوم - دمه) كتلك التي تستخدم في طريقة الجهد الذاتي : 
(١,",ل/ا)‏ أجهرة الإرسال ذات امجال الزمئي عدم )تسودةا متقسمط - عستد 

تحتاج أجهزة الإرسال ذات امجال الزمني إلى مصدر كهربي قوي» وقد يكون 
مولد كهربي ضخم أو بطارية يمكن إعادة شحنها. وعادة ما يتم اختيار المستوى الفولتي 
بحدود نتراوح بين ٠٠١‏ 000 فولت. وإذا كان مطلوباً قياس كل من المقاومة الظاهرية 
والاستقطاب الحثي فإنه يجب تسجيل مستوى التيار الذي بمكن التحكم فيه عن طريق 
استخدام "محدد للتيار" (معننصطا تمعسده). 

ويتم تغير اتجاه التيار للإقلال من تأثيرات فرق الجهد الطبيعي»؛ ويمكن أن 
تتراوح الدورة الزمنية بصفة عامة بين ١-1‏ ثانية. مع العلم بأن ثانية واحدة لكل من 
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التقوية والقراءة غير كافية للحصول على تتائج موثوق بهاء بينما استخدام 
الدورات الزمنية الأطول من 8 ثواني يؤدي إلى إطالة زمن إجراء الأعمال المساحية بغير 
سبب معقول. 
(؟,”",/ا) أجهزة الاستقبال ذات المجال الرمني 5ع«ززمء1 ستقسوط عسل 

تقيس "أجهزة الاستقبال ذات المجال الزمني" الفولتية (فرق الجهد) المبدئية 
وتقيس واحدة أو أكثر من "الفولتات المضمحلة" (دديةاه؟ بردء6) وكذلك "التداخلات 
أو التكاملات" (قدهفئهوعاد). وقد يكون هناك احتمال لتسجيل مقدار الجهد الذانى: 
حتى أنه يمكن تجميع بيانات "القابلية للشحن" (طتلتطههوتهطه)ء والمقاومة (وطةحتامنوهم 
و(طة) جميعاً معا. 

كانت أجهزة الاستقبال (نيومونت #دمصصمم) القديمة تقوم بدمج فترة زمنية 
تتراوح بين 0.45 - 1.1 ثانية بعد انقطاع التيار. وكان قدياً يتم إجراء توازن للجهد 
الذاتي بطريقة يدوية وعندئل يتم تعادل فرق الجهد الأو لي (عهمااه؟ سمسنوي عن طريق 
الاستمرار في ضبط جهاز توجيه التكبير حتى تتأرجح إبرة جهاز الجلفانومتر 
(#ماعماممة؟521) بين حدود محيئة. 

وهذا يؤدي أوتوماتيكيا إلى تنسيب قيمة م7 إلى قيمة .ل لقيم 00 المسجلة بإيره 
أخرى. ويكتسب الخبير المسثول عن الجهاز الإحساس بشكل "منحنى الاضمحلال" من 
خلال مراف اعتزاة إبره اطياةء وغاليا بجا كان له<العدرة عانق تيد العيون 
الكهرومغناطيسي” حيث يستمر هذا في الفترة الزمنية التي يستغرقها "أخذ عيئة فولتيه'. 

وفي الأجهزة الرقمية (ا0اذهذة) (الحديثة) تنعدم المعلومات التشخيصية المستنتجة 
من حركة الإبرة. ويجب ملاحظة دوائر كافية 'للاختزال الإحصائي" ا 
(00تادلم لتأثيرات التشويش. وتتيح الأنظمة الرقمية تسجيل عناصر أكثر في "فترات 
تكامل" (1008هم «م تدوع ام) قصيرة ا تكافئ تقري ف الفترات الزمنية اللازمة لأخل 


بر" الجبوفيزياء الحقلية 


القراءات الفورية. ويتم تعويض أو تعادل الجهد الذاتي الطبيعي الآن (بالعودة اخلفية 
والعودة الأمامية - ناه 4ماعدط همه #ه 4مكاءه0) أوتوماتيكياً بدلاً من الطريقة اليدوية. 
وتفزن البيانات في ذاكرة الجهاز مما يقلل من أخذ وتدوين الملاحظات. 

يجب تعديل جهاز المستقبل يحيث يتناغم مع الدورة الزمنية للمرسل حتى يمكن 
النظر إلى الإؤإرسال بدون استخدام تللق مرجعي" زعاطدء معمعهاءم) الذي يمكن أن 
يتسبب في إحداث "تشويش حثي' (قامم #«ناءسههن). 

وعادة تفضل الآن الدورة الزمئية 4» 28 15. ويمكن أن تنش اختلافات كبيرة 
جداً في "القابلية الظاهرية للشحن" (ؤنائمه ةوه ؛متحدومم) من جراء تغير الدورة 
الزمنية حتى في حالة تشابه "زمن الإعاقة" (#صتنا برواوك): و"القابلية للشحن" المسجلة 
بمختلف الأجهزة » فهي ذات علاقة مبهمة. 
(*,#ا, لاع تحليل منحنى الاضمحلال وزوتزاقصهة وجدسة - بووعوم 

مع القراءات المأخوذة عند عدة أزمئة إعاقة مختلفة يمكن إجراء محاولة تحليل 
لمنحنى الاضمحلال (وتوتزاقهة ونه - برووء2©). تفترض الطريقة المقترحة باستخدام 
أجهرة استقبال "هونتك" (هماصداع) أن كل منحلى اضمحلال يتكون من مئحنئيين دليلين 
(و#صنات 688[1م«عمممعع) للاضمحلال حيث يتطابقا مع كل من "الاستقطاب القطبي” 
و"الاستقطاب الغشائي" الذين يمكن فصلهما حسابياً. 

وهذا تبسيط أكثر من اللازم؛ فباستخدام عدد محدود من القراءات يصبح الفصل 
بين دالة هذين المنحنين الدليلين الذين أضيفا لبعضهما في الوقع؛ مستحيل تحت أي 
ظروف حتى في وجود كمية تشويش قليلة. وبالرغم من ذلك؛ فإن الأبحاث مستمرة 
للتحكم في شكل منحنى الاضمحلال. ويجب تسجيل قيم "القابلية للشحن" الكهربي في 
العديد من أزمنة الاضمحلال كلما كان ذلك ممكناً وخاصة في مناطق الشذوذ الهامة. 
ولكن في المناطق العادية (الغير شاذة) فإن قيمة واحدة تكفي بصفة عامة. 
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(4,/) المسح باستخدام التردد ذي امجال 
5ع كزناذ 0ل18زه0ط - ني لمع سوع 1 5 

يمكن اأسستخدام تيار وفرق جهد (01:280؟) منخفض جدا وذلك لقياس المقاومة» 
وبذلك تصبح أجهزة "إرسال التردد ذو المجال" أخف وزناًء وأسهل في الحمل والنقل 
من نظيرتها من أجهزة "إرسال ذات جال زمني". ويجب أن يكون هناك عناية بخاصة 
بوضعية للأسلاك وذلك للإقلال من الازدواج الكهرومغناطيسي. 

حيث يزيد هذا الازدواج بزيادة المسافة البينية مع أو بين الأقطاب الثنائية» ويزيد 
أيضاً بزيادة الترددء وبزيادة درجة التوصيل الكهربي 'لطبقة الردم السطحية' 
(دع لتتاطاده ب05). 

ولسوء الحظ فإن لفريق العمل الحقلي قدرة محدودة في التحكم في هذه العوامل 
النهائية في الكثير من المناطق. ويمكن أن يضطر فريق العمل إلى استخدام مسافات بيئية 
واسعة بين الأقطاب وذلك عندما يكون البدف المطلوب البحث عنه عميقاً. 
(5,1,ل/ا) أجهزة إرسال التردد ذي امال وه أس«عموءا متمسوط - بعصمسوممر 

تستخدم "الموجات التربيعية" عادة في الأعمال المتعلقة 'بالتردد" و"بالمجال الزمني" 
على السواء بالإضافة لاستخدام أجهزة الإرسال الحديثة (1) في كل منها. تعتبر قياس 
المقاومة لترددين في عمليتين منفصلتين مضيعة للوقت» هذا بالوضافة لعدم إمكانية 
التخلص الدقيق من "التشويش العشوائي'. 

وعندئذ يمكن أن يتم تصميم أجهزة الإرسال بحيث تسمم بأخل قراءات وافعية 
في نفس الوقت» وتؤخل هله القراءات لأشكال معقدة من الموجات المكونة من 
ترددين. ويمكن استخدام الموجات التربيعية البسيطة إذا كان لجهاز المستقبل القدرة على 
تحليل 'فولتية' و "شكل الموجه" (صحاطلة739 عقهناه:6) وذلك لاستخلاص تأثيرات 
التردد العالي. 


0؟* الميوفيزياه اسلتقلية 


4,7١‏ ,/) أجهزة استقبال العردد/الطور وممجزعءه1 عممطط ع سسوعءظ 

يحتاج تحليل أشكال الموجه وكذلك استخلاص تأثير التردد العالي من أجهزة 
الإرسال المفردة أو المزدوجة إلى أجهزة استقيال معقدة (4منوءةونطمه) ولكن هذا 
التعقيد لا يظهر عادة للشخص الذي يقوم بتشغيل للأجهزة عن طريق تسجيل (0585) 
من "الشاشة المظهرة للمعلومات” (ترقامةذل امصدم غده). 

ولقياس اختلافات الطور (68ه0ده©6 ذل ودهطم) أثناء الأعمال المساحية الخاصة 
بالاستقطاب ا حثي © ذو التردد - المتعدد (لزع«هدوهة - نثادت) (الطيفى - لمنئععمة). 
فإن توافر مرجع للزمن العادي لكل من جهاز المرسل وجهاز المستقبل يكون أساسياً. 

تستخدم ساعات بلورية (015ماه [هزدتوده) لبذا الغرض بدلا من السلك المرجع 
(عآطةه معمعمهعلعم) الذي قد يسيب زيادة في الازدو اج الحئي (قصنآجنامء ع ؟اتاعسلصة) و أيضاً 
قد يتسبب في عدم راحة للقائمين على التشغيل. ويمكن صبط هذه الساعات بحيث 
تتزامن في بداية يوم العمل؛ ويجب ألا تحرف هذه الساعات بأكثر من جزء من الملي 
ثانية في ال 4 ؟ ساعة. 
(*, 4 ,ل/ا) قياس الطور وسعمرء سدكوء71 عممطط 

يوضح الشكل رقم (9,4) المنحنى المثالي لتوقيع قيم الاستقطاب الحثي الطيفي 
(1 لهعوم؟) في مقابل التردد (على الور السيني). ويعتمد التردد الذي يتواجد عنده 
أعلى انحراف نوعي على حجم الحبيبات» حيث يكون ذلك أعلى في المواد الموصلة 
دقيقة الحبيبات. 

فكلما كانت منقارية المنحنى مدببة كان حجم الحبيبات متجانساً. تعتمد معظم 
المحاولات للتمييز بين مختلف أنواع مصدر «1 الآن على تحليل هذه 'المنحنيات الطيفية" 
(#5اكنات [601:3م3) حيث يمكن تحديد الحجم الحبيبي مع نوع المعدن. 
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ويرجع الشكل العام لزيادة أنحراف الطور عند الترددات العالية إلى "الازدواج 
الكهرومغناطيسي". تستلزم حسابات حل الازدواج البسيط قراءات تؤخل عند ثلاثة 
ترددات ممختلفة وافتراض علاقة تربيعية (طثطةهونهاء: 08016و دان) (بمعلى : +86 + 4 - قم 
8 ) بين انخراف الطور (6ثطة - عقةطام) والتردد. 

وتسمح هذه القراءات الثلاثة بحل هذه المعادلة بالنسبة ل (ه) وهي التي تعبر عن 
قيمة الانحراف الطوري عند التردد صفر (70عناوة:ة - هنقة). وسيكون جدير بتسجيل 
القيمة (ذ) فقط عند معظم نقاط المسح»؛ ولكن في النقاط التي نحدث عندها شذوذ 
واضح لكامل "طيف الطور" (متنصاءوم؟ عمقطم) فإن تخزين أكش من ثلاث ترددات 
أساسية يمكن أن يكون مفيدٌ لعمليات مستقبلية. 


0 2 ل ينض 100 


نسبة المللومية : 
ملثهق بجاوو 


(تصه امم ةازم) عكوام 
3 


0001 ٌ : : 
024 256 64 16 4 1 1014 1/16 
(علا) بإعميوم” ‏ سد 


الشكل رقم (7,4). رسم ببايٍ يوضح التوقيع امثالي لقيم كل من صف الجهد الحني والسعة في مقابل 
العردة. 
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(4,54,/) طرق مقارنة المجال الزمني والتردد ذو المجال 
53 1001218311 -- لزع لع ناروع"11 21210 2 1 01 لممتجهم مروت 

العلاقة بين الاستقطاب وشدة التيار ليست خطية تماما. وهذه العلاقة لا تحد 
فقط الامتداد الذي يمكن عن طريقة أن تتداخل قياسات الزمن والتردد والصلف» 
ركتبا ايضاً تؤثر على إمكانية المقارنة بين مختلف الأعمال المساحية لنفس النوع. ولا 
يزيد هذا التأثير بصفة عامة عن نسبة مثوية ضئيلة ولكنه يعطي سبباً آخر للطبيعة 
الوصفية الخالصة لمعظم استقراءات (12). 

تتعرض المميزات النسبية للمجال الزمني والترددي في طريقة (ا) إلى جدل» 
وخاصة من المصنعين للأجهزة المنافسة. أن المسح باستخدام "لمجال الزمني" هو في 
الأساس متعدد الترددء حيث تعطي أشكال منحنيات الاضمحلال معلومات تكافئ 
تلك المعلومات التي يمكن الحصول عليها من الترددات المتعددة المختلفة في طريقة 
"التردد ذو المجال" أو في 'طريقة الطور". وعلاوة على ذلك؛» فإله من المسلم به بصفة 
عامة أن (85<) و"الانحراف الطوري" أكثر عرضة للتأثر بالتداخلات الكهرومغناطيسية 
من "المجال الزمني للقابلية للشحن" (ومنانلاطةوع فك متقسمل - عصة). 

ويحتاج الأمر[ إلى قراءات إضافية إذا كان مطلوب حساب 'معاملات 1 
(#ماعةة ومناءعهرمه) وهذا يتطلب وى قتا إضافياً ويتطلب أجهزة ةَ أكثر 022 عنما 
بأن الاختار النهائي بين الطريقتين عادة ما تعتمد على التفضيل الشخصي ومدى 
توافر الأجهزة. 


(2,/) بيانات طرق الاستقطابية المستحئثة 
1203 
تختلف الطرق المستخدمة في إظهار البيانات الخاصة بالأعمال المساحية لطريقة 
"الاستفطاب الحثي' (1) باختلاف أنواع الترتيبات. فتستخدم مثلاً القطاعات والخرائط 


طرق الجهد الذاني والاستقطاب الحثي و 


الكنتورية "لترتيبات التدرج" (ؤنزهتتة 918دع)ء بينما تعرض بيانات الأقطاب الثنائية 
على هيئة قطاعات كاذبة (كدمناه80 00وو©). وفي جميع أنواع الترتيبات يجب ألا تزيد 
كثيراً المسافة بيين أقطاب فرق الجهد عن قطر (اتساع) أصغر هدف يتم البحث عنه 
(2,4,/) بيانات ترتيب العدرج 0 اتزقنترخ )مم05 

تبدو خطوط التيار في منطقة الدراسة التي تستخدم فيها ترتيبات التدرج 
(تودصة :دعنفدع) أفقية تقريباً وتستقطب الأجسام القابلية للشحن أفقيا أيضاً. ويمكن 
استقراء القطاعات بطريقة مشابهه لتلك التي تستخدم في البيانات المغناطيسية بأعماق 
تقريبية يمكن تقديرها باستخدام التقنيات المذكورة في الفقرة (0,5,*). 
(”,ق,/ا) بيانات ثنائي القطب - ثنائي القطب و2 عاومنط - عولط 

يمكن استخدام مقاطع ثنائي القطب - ثنائي القطب عند قيمة (0) المفردة لأعداد 
القطاعات (وع1تام:م). ووعين عن ذلك تظهر نتائج "الاتساعات المتعددة" دائماً على 
هيئة قطاعات كاذبة (دمناءةة - 4دووم) أو أشباه قطاعات أو قطاعات غير حقيقة 
(الشكل رقم ا ). 

وتظهر العلاقة بين مائع الارتفاعات ومواقع جسم المصدر في هذه القطاعات 
الكاذية أقل بساطة في ترتيب ثنائي القطب عنها في ترتيب "وين" (#دصم7) (الفقرة 
6ل,"). وبصفة خاصة» 7 عادة شذوذ يسمي "ساق النبضة" (هه! 6'#هدم) الشائع 
(الشكل رقم 4 وذلك عند تواجد جسم قريب من السطح وله امتداد قلبل في 
العمق. وفي هذه الحالة ستسجل "قابلية عالية للشحن" ((ؤثلئطةمعتقطه طهنم) عند كل 
قياس ينشأ من ثنائي قطب التيار أو ثنائ و ينيد الترك ين ا خم 

ويعتمد شكل الشذوذ اعتماداً 6 على مواضع الأقطاب؛ وليس من 
الضروري أن يكون اتجاهات الميل الظاهري هي نفسها اتجاهات ميل "الجسم المشحون" 


1 الجيوفيزياء الحقلية 


(500 عااقعومهحه). وحتى الاستقراء الوصفي يحتاج إلى خبرة كبيرة كما يحتاج إلى 
الولمام بدراسات اللمذجة. 

وتوقع "القطاعات الكاذبة" منسوبة إلى خط أساسي أفقي عادة حتى في المناطق 
الوعرة (منهمع: 4تهونم). وإرجاع هذه القطاعات إلى الوضع الطويجرافي الطبيعي 
بالمنطقة يحتاج إلى عناية. ويتم هذا الإرجاع باستخدام خطوط مرسومة بطريقة تشبه ما 
هو ظاهر في الشكل رقم (5,) ولكن بميل 45 درجة على مستوى سطح الأرض. 

وترجع هذه الخطورة إلى احتمال أن تأخذ هذه الطريقة دلالة على الارتباط 
والمضاهاة مع التوزيع التحت سطحي 'للمقاومة" و"القابلية للشحن" بشكل أكثر 
ارتباطاً مما هو قائم بالفعل. ومع هذا فإن الانحدارات المختلفة والشديدة المؤثرة بالفعل 
في ثتائج الديبول - ديبول ومن الأفضل إظهارها بدلاً من تجاهلها. 


عه داه دولا 3م 
يعت 


الشكل رقم (5,/). توقيع بيانات الديبول - ديبول لتكوين قطاعات كاذبة أو أشباه قطاعات أو قطاعات 
غير حفيقية. وتطابق المواقع الثلاثة المختلقة لتيار الديبول المسافات الأساسية العلاث 
المتعددة المخلفة. ويتم توقيع القيم المقاسة (لل 12 أو المقاومة) عند نقاط تقاطع 
الخطوط الائلة بزاوية 4 * من تيارات الدييول. وغالباً ما تكون نقطة التوفيع 
مردوجة كتقط عشرية لقيم (0. والشذوذ الذي على هيئة قدم نابضة ما هو إلا 
تعبير مالي ناتج من أجسام صغيرة ضحلة العمق. 
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(" ره ,لا قراءات ال م1 السالبة والتقنيع يمتعافةة8 لسو وم] بويع 

يمكن أن يرجع وجود قراءات سالبة في طريقة 15 إلى تواجد أسلاك تليفونات 
أو أسلاك كهرباء ضغط عال أو كما رأيناء إلى قطاعات أسهام الإشارة 
(كدمنادةة مدالطتطدمه لمدوةه) كما في الشكل رقم (1,4)؛ ويمكن أن ترجع أيضاً هذه 
القراءات السالبة إلى عدم التجانس الجحانبي للتربة. 

وقد ينتج عند التطابق أيضاً قيم سالبة؛ يمكن أن يحجب أو يلغي هذا التطابق 
المصادر الأكثر عمقاً. ويحدث ذلك بكثرة عندما تكون الطبقات السطحية وطبقات 
البدف (المراد رصده) أكثر توصيلاً للكهربية من الصخور اليينية امحيطة. وفي هذه الحالة 
قد يكون الاختراق المنفذ قليلاً جداً وقد يحتاج أن يصل طول الترتيب الكلي إلى ٠١‏ 
أضعاف (أو أكثر) من مقدار عمق الاستكشاف المطلوب. 

العلاقة التداخلية بين درجة التوصيل الكهربي والشحنة الكهربية علاقة معقدة 
جداً ولذلك يحتاج الشخص الذي يقوم بالاستقراء إلى بيانات أكثر مصداقية 
عن المقاومة. 

يجب ملاحظة أي تغير في الظروف السطحية التي يمكن أن تضاها بالتغيرات في 
درجة التوصيل الكهربي السطحي. كما يجب العلم بأن إمكانية اكتشاف الخام عادة ما 
تكون مختلفة تماما أسفل نتوءات الصخور المتكشفة وتحت المستنقعات البيئية المتداخلة. 


(لفسن (نثاس 


الطرق الكهرومغناطيسبة 
5 عاتع لام 01م 7ععاء 


يعتبر "الحث الكهرومغناطيسيي" (ددناعتفهة (/83) عناعمودههماهه81) : والذي كان يعامل 
في الفصل السادس والسابع على أنه مصدرا للتشويش أثناء إجراء الأعمال المساحية 
للمقاومة الكهربية ولطريقة الاستقطاب الحثي » الأساس لعدد من الطرق الجيوفيزيائية. 

وكانت هذه الطرق الجيوفيزيائية تستخدم أساساً في البحث عن تمعدنات خام 
الكبرتيدات الموصلة للكهربية ولكن زاد استخدامها الآن في إعداد الخرائط وعمليات 
سبر الأعماق (08نفهاهه طامعل). ولأن للأجسام الموصلة الصغيرة الحجم الكائنة وسط 
بيئة ضعيفة التوصيل لبا تأثير على الحث الكهربي أكبر من تأثيرها على مقاومة التبار 
المباشر فإن المناقشات تميل للتركيز على درجة التوصيل ©) وعلى تبادلية المقاومة؛ أكثر 
من المقاومة نفسها. وتقاس درجة التوصيل بوحدة "الموهو" لكل متر (#تافصد مهم م«امس) 
أوء بطريقة أكثر دقة» بوحدة "السيمن" (قدعمهفة) لكل مثر (55:7). 

وهئاك حالتان محددتان؛ الأولى منهما تيارات دوامية حادثة (9وهتااها) داخل 
موصل صغير مغمور في مادة عازلة » منتجة لشذوذ منفصل يمكن استخدامه للحصول 
على موقع الجسم الموصل ودرجة التوصيل. أما الحالة الأخرى: فهي نيارات أفقية 
ناشئة في وسط من الطبقات الأفقية ويمكن استقراء تأثيراتها على السطح في صيغة 


يسن 
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درجة توصيل ظاهري. ولكن تحتوي معظم الحالات الحقيقية على خليط من الموصلات 
المنفصلة والموصلات اللمتطابقة نما يتطلب مجهودات أكثر من الخبير الذي يقوم 
بالاستقراء ؛ وأحياناً من الفني الذي يقوم بتشغيل الأجهزة الحقلية. 

وللتأثيرات الموجبة أهميتها فقط عند ترددات أعلى من مقطا 210 حيث يمكن من 
الناحية الأخرى فهم الطرق الجيوفيزيائية بصورة أكثر سهولة في صيغة تغير في سريان 
التيار في الموصلات وتغيرفي المجال المغناطيسي في الفراغ. وحيث إن التغير في المجال 
المغناطيسي الابتدائي الحسي يحدث عن طريق مرور تيار تبادلي متموج في السلك أو في 
املف » فإن هذه الطريقة توصف بالموجة الكهرومغناطيسية المستمرة (/38131©) . ويمكن 
كبديل » استخدام الطرق الكهرومغناطيسية العابرة (و#مطاغدم عتاعمج مسر مسادعكه غمعتعممس) 
والتي يحدث فيها التغيرات كنتيجة لإنهاء مرور التيار فجأة. 


(8,1) أنظمة الموجه المستمرة ثثائية الملف 
الأ الوع- 10 

يخاط السلك الحامل للتيار الكهربي بخطوط مركزية دائرية للمجال المغناطيسي. 
وينتج السلك عند انثنائه على هيئة لفة صغيرة» مجالاً مغناطيسيا ثنائي القطبية (ديبول) 
(الشكل رقم4,١)‏ حيث يمكن لبذا المجال أن يتغير بتبديل التيار. ويتسبب تغبير هذا 
لمجال في مرور تيارات كهربية في الموصلات الحيطة القريبة (فقرة 5.5.7). 
(8,11) وصف النظام قن جرتعوع 12 ترما ووم 

في الأعمال المساحية التي تستخدم فيها الموجة المستمرة (وكذلك في الطرق 
الكهرومفغناطيسية العابرة)» عادة ما تكون المصادرء والمستقبلات عبارة عن حلقات 
(0059:) أو ملفات (13ذه©) من السلك. وتنتج مصادر الملفات الصغير: ة مجالاً مخناطيياً 
ثنائي القطبية يتغير في قوته واتجاهه كما هو موصوف في الفقرة .)١,1,5(‏ وتعتمد سعة 
(نطاق) الشذوذ على عزم الملف الغناطيسي الذي يتناسب بدوره مع عدد لفات 


الطرق الكهرومغناطيسية ام 


الملف» وعلى مساحة الملف وعلى دورة الثيار فيه. ويعتمد شكل الشذوذ على النظام 
البندسي بالإضافة لاعتماده على طبيعة جسم الموصل. 

وتوصف الملفات على أنها أفقية أو رأسية على أساس المستوى الذي يقع فيه 
اثناء اللفات. الملفات الأفقية لها محاور رأسية ويمكن وصفها أيضاً "بالديبول الرأسي" أو 
"بثنائية الأقطاب الرأسية" (وءاومنة لمعن /). 

ويتميز النظام ابا بأن ملفات المرسل (2عانسعصد) والمستقبل (مء(اعمع) إما أن 
تكون "متحدة المستوى" (ممهاممه) أو "متحدة المحور" (لهاحه-ده) أو متعامدة 
(1«معهطاءه) (تصنع زاوية عمودية على بعضها). ويصف الازدواج بين الملغات بأنه إما 
في نهايته العظمى أو في نهايته الصغرى أو متغير (الشكل رقم .)8.١‏ 

وللملفات متحدة المستوى ومتحلة المحور ازدواجية عظمى -ستاصستتهس) 
(10ناهه حيث يعمل التيار الأول المتدفق من "المرسل"' على محور ملف المستقبل . 
وتتأثر أنظمة الازدواجية العظمى" قليلاً بالانحراف النسبي الصغير للاصطفاف 
(#معصسدونلمدنصع» ولكن نظراً لإمكانية اكتشاف مجال الطور (5014 6هدام) القوى حتى 
مع انعدام وجود الجسم الموصل» فإن هذه "الازدواجية العظمى" تكون حساسة جدا 
للتغير في المسافة التي تفل بين الملفات "المسافة الفاصلة' (5هتتعةمءه ازمه). و'للملفات 
المتعامدة" "ازدواجية صغرى" (4ه1مناهع-تسستمنص). 

وفي هذه الملفات لا يكتشف المجال الأولي ولا التغيرات الصغيرة في "المسافة 
الفاصلة" التي تتميز بتأثرها الضئيل. ومع هذاء ينشأ أخطاء كبيرة بأي انمحراف في وضع 
الملفات حتى ولو كان ضئيلاً. 

وفي الحقل يمكن إصلاح "المسافة الفاصلة" المطلوبة بصورة أسهل من إصلاح 
التوجه النسبي» وهذه من الأسباب التي يفضل على أساسها استخدام ملفات 
"الازدواجية العظمى". 
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غ8[ مناوع-03ل70ألا 8/18 الازدواج الأقسى 
ملف افتي متحد المستوى 
ديهول رأسى 
توقام-0ه ,امتصضمع متا 


(قامماه تفمااءة») 402 


هلف رأسي متحد المستوى 
خيبول افتي 
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(أقمموهطاره0) 


٠ ١ 
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الشكل رقم (8,9). أشكال مختلفة من نظم الملفات المستخدمة في الأعمال المساحية الكهرومغناطيسية. 
ريوضصف (وعلدمء©) المغالي كاتجاه لديبول مغداطيسي أكثر من كوله اتجاه ملف وذلك 
يظهر كمصطلح مكتوب بين قوسين. ويتنوع الاتجاه السبي في نظم زاوية الميل» 
على الرغم من أنه عادة ما يغبت ملف المرسل في وضع أفقي» ويدار ملف المستقبل 
حتى يأخيل اتجاها أفل إشارة بمكنة. 
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وكانت أنظمة زاوية الميل التي يدور فيها "ملف المستقبل" (اذده جه 10اممع:) لتحديد 
زاوية ميل محصلة المجال» شائعة الاستخدام ولكنها أصبحت الآن قاصرة على أجهزة 
"التصويب الخلفي" وامةط -58006) التي تستخدم في المناطق الوعرة. 

وملفات التصويب الخلفي للمستفبل والمرسل متطابقة وهي متصلة بوحدات 
ألكتروئية يمكنها الإرسال والاستقبال. وتلغى التأثيرات الطوبجرافية عن طريق قياس 
وأخذ متوسطات زوايا ميل ملف الاستقبال مع الملف الأول وعندكذ يثبت الملف الآخر 
أفقياً ويستخدم كمرسل. 
8,17١‏ سلينجرام دسو وساة 

تستخدم معظم الأنظمة الكهرومغناطيسية الأرضية الملفات الأفقية "متحدى 
المستوى" (ذات اللغاث الأفقية)» وعادة ما تكون مزودة بسلك مغطى يمل "إشارة 
مرجعية للطو ر"(لهدعنة عممعرغاة: - ءمهط2) من المرسل إلى المستقبل. 

في كثير من الأعمال المساحية تجهز مواقع للشخصين المشغلين للأجهزة بخدمات 
إضافية خفيفة حيث توضع في هذه المواقع الأجهزة الثقيلة التي ترتبط ببعضها عن 
طريق سلك على هيئة "حبل سري" (50هه لههذلنطتس) يقطع بصعوبة الأراضي الوعرة 
والأعشاب السميكة. 

وفي كثير من الأحيان تيح بعض الأجهسزة أن يستخدم السلك المرجعمي 
(عاطةه معدعهاع) أيضاً للاتصال الصوتي. ولحسن الحظ لم يضاف حتى الآن وحدة 
حفظ ذاكرة لتسجيل المحادثات. 

وغالباً ما يستخدم المصطلح السويدي "سلينجرام'" على أنظمة الملف الأفقي 
ولكن بدون اتفاق عام على تحديد ما إذا كان هناك ملفين متحركين أو إذا كان أحدهما 
أفقيا والآخر متحد المستوى أو أن كانا مرتبطين بسلك مرجعي ؛ حتى يتسنى تطبيق 


هذه المصطلح. 
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,8,9 وظائف الأاستجابة وممنعسهى ءوسوموه12 

في الأعمال المساحية المستخدمة لنظام "سلينجرام" (062من8 ستممومناة)ء تتناسب 
استجابة الجسم الكهرومغناطيسية مع درجة حنه المتبادل (#عسماء نم1 متتس مم 
ملفات المرسل والمستقبل وتتناسب هذه الاستجابة عكسياً مع حثه الذاتي (1) الذي يحد 
من مرور التيار الدوامي. 

ويعبر عن الشذوذ عموما بالنسبة المثوية للمجال النظري الأولي وعلى ذلك فإنه 
يتناسب عكسياً مع الحث المتبادل بين المرسل والمستقبل؛ الذي يحدد قوة امجال الأولي. 
ويمكن للعوامل الأربعة أن تلدمج قُِ عامل مزدوج (غمامةة وستامنامه) واحد هى: 

سآبيالب ىا 

ويعتمد الشذوذ أيضاً على "عامل الاستجابة" عدم #كددودهم التي 
يتضمن الترددء والحث الذاتي (دائماً له علاقة وثيقة بالأبعاد الخطية لجسم الموصل) 
واللقاومة. 

ويوضح منحنى الاستجابة (الشكل رقم 28.5 في نفس الوقت كيفية تغير 
الأستعجابة فوق أهذاقف لبا مثاومات حداف 'مستحدما انظلمة ذات تزوه قابك» و#ذلاق 
تغير هذه الاستجابة فوق هدف واحد له ترددات مختلفة. لاحظ أن المجال التربيعي 
(3414 #تنطسةدتو) صغير جدأ عند الترددات العالية» حيث ميل التمييز بين الموصلات 
الجبدة والمتوسطة فقط» إلى الاختفاء. 

تعمل معظم أنظمة التردد المنفرد (ماعدا الأنظمة التي تستخدم في إعداد خرائط 
التوصيل الكهربي» كما تم مناقشة ذلك في الفقرة (8.1.8) تحت مستوى ٠٠٠١‏ هرتزء 
وحتى الأنظمة متعددة التردد والتي تعمل كاملة الآن بصفة عامة تحت 00٠٠‏ هرتز. 
ويمكن أن يولد جسم الموصل المحدود الاتساع والففير في درجة التوصيل؛ شذوذاً يمكن 
قياسه (يمكن تحديده) فقط عند أعلى تردد أو لا يمكن قياسه بالمرة (الشكل رقم .)4,٠١‏ 
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رمم ممقطمنما 
ل 08 
1+2 
معمررهم] فانقو 080 0,8 
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الشكل رقم (؟,8). منحبيات توضح هدى استجابة الملف الأفقي للنظام 85# مع هدف الملف الرأسي 
كدليل لعامل الاستجابة (0), لاحظ أن هقياس عامل الاستجابة لوجريئمي. () تمثل 
ملق اليك الذاي؛: (©) قدل المقاومة ورم) تمثل التردد. ويمكن أن تاحذ أشكال 
منحنيات الأهداف المركبة نفس الشكل العام. 


(8,1,5) تطبيقات سلينجرام وهائلمءناء مم" مومومناد 

يجب أن تعدل "المسافة الفاصلة" (دممددعة لثمه) بين الملفات بما يتناسب مع 
العمق المطلوب اختراقه. فكلما تزداد المسافة الفاصلة" يزداد العمق المؤثر للاختراق» 
وذلك يرجع لتأثر "عامل المجال الأولي" 860) بالزيادة في "المسافة الفاصلة" بصورة أكبر 
من تأثر كل من (م81) أو (005 (الشكل رقم 4,7). 

وغالبأ ما يعتبر أكبر عمق للاختراق في نظام سلينجرام مساوياً تقريباً لضعف 
المسافة الفاصلة بين الملفات» بشرط أن تكون هله المسافة أقل من "عمق القشرة" 
(مامل مناة) (الشكل رقم5,5) ولكن هذا يتجاهل تأثيرات حجم جسم .البدف ودرجة 
التوصيل ومن الجائز أن يكون بشكل غاية في التفاؤل. 


الشكل رقم (#,8). علاقة تغير المسافات البيئية مع عمق الاختراق. فعندما يتباعد الملفين يصبح التغير 
الجرئي في المسافة بينهما أكبر من أي من أيهما والموصل في العمق. وهكذ! فإن زيادة 
المسافة البيئية تؤدي إلى زيادة نجال الشذوذ كدسبة منوية من الشلوذ الأساسي. ولي 
المثال المشاهد في الشكل تؤدي ازدواج المسافة البيبة إلى زيادة المسافة بين الملف 
واهدف بسبة حوالي م 


ولأن الإشارات (كادسعةة) في الأعمال المساحية لنظام سلينجرام ترجع إلى قوة 
المجال الأولي » فإنه يجب مراجعة والتأكد من» مستوى ال )/7٠١١(‏ عند بداية كل يوم 
من أيام الأعمال المساحية وذلك بقراءة الجهاز عند مسافات مساحية قياسية على 
الأرض والتي تكون مستوية ويعتقد بأنها غير شاذة (كناهلةصوصة - د0©. ويجب أن 
تجرى هله المراجعة .حتى مع الأجهزة المزودة بوضعية ثابتة للمسافة الفاصلة» وذلك 
لأن الانحراف المغناطيسي يسبب مشاكل مستمرة. 

ويجب إجراء هذه المراجعة أيضاً لأي تسرب في الإشارات الأولية في "القناة 
التربيعية" (اعضددء عتتطوعةدتي) ؛ (خلط الطور عصاعقه عقةطط). ويصف " كتيب الجهاز" 
كيفية اختبار هذه الحالة وكيفية إجراء التعديل الضروري. ومن الطبيعي أن يتم ضبط 
كل من "المرسل" و"المستقبل" على نفس التردد وذلك للحصول على قراءات معقولة؛ 
ولكن الحرص واجب. ويمكن أن يتعرض "المستقبل” للتلف الحقيقي إذا تم تشغيل تناغم 
المرسل بصورة مغلقة على تردده الخاص. 

يوضح (الشكل رقم 8.5) شذوذ نظام الملف الأفقي فوق "جسم موصل" 
(هاسفدهت) رقيق ومائل بشدة. لم يسجل شذوذا في حالة وضع ملف المستقبل الأفقي فوق 
الجسم مباشرة وذلك يرجع إلى المجال الثانوي الذي يكون في هذه ا حالة في وضع أفقي. 


الطرىٌ الكهرومغناطيسية و 
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الشكل رقم (8,4). أشكال مختلفة من الشدوذ الخاص بالملف الأفقي الداشىئ من موصل شديد الميل. على 
مستوى الميل؛ يمكن أن-تكون المسافة بين الملف امجخانبي ومحور المسافة أكبر من جائب 
المبل السفلي. ويتعين عرض الشدوذء بصفة عامة, بمقدار المسافة البيئية بين الملفات 
وليس باتساع الهدف. 


1 الميوفيزياء الحقلية 


وبالمئل لا يوجد شذوذ عندما يوضع ملف المرسل في وضع رأسي فوق الجسم 
وهذا يرجع لعدم حدوث تبارات دوامية حسوسة. وسيشاهد أعلى قيمه (سالبة) للمجال 
الثانوي عندما يقع جسم الموصل عند المسافة البينية بين الملفين. يعتمد الازدواج على 
اتجاه البدف ولذلك فإنه يجب أن تكون الخطوط في وضع قاطع لخط الامتداد المتوقع» 
حيث ننتج التقاطعات المائلة شذوذاً غير واضح المعالم ويصعب استقراؤه. 

توقع (تسجل) القراءات التي تم الحصول عليها من ملفات المرسل والمستقبل 
المتنقلة عند مواضع متوسطة. وهذه مسئولية لأنه في معظم الحالات حيث التوجيه 
النسبي للملف يكون ثابتء يكون قطاع الشذوذ (10قممم “رلقسدسة) فوق الأجسام 
المنمائلة متمائل أيضاً ويكون غير متأثر بالتغيرات الداخلية للمستقبل والمرسل. وحتى 
إذا لم يكن هذا صحيح تماماً فإن التسجيل عند الموضع المتوسط يقلل من احتمال 
الخلط والارتباك بصورة أكبر من التسجيل عند موضع المرسل أو المستقبل. 

في جميع أعمال المسح الكهرومغناطيسي يجب العناية والاهتمام بتسجيل أي 
تغيرات بيئية يمكن أن تؤثر في النتائج. وتشمل هذه التغيرات الأجسام الموصلة الحقيقية 
والظاهرة» وتشمل أيضاً المعالم البيئية الأخرى مثل الطرق» التي غالباً ما يفتبيع تحتها 
أجسام موصلة مصطنعة على طول جوائبها؛ فقد تتسبب خطوط القوى والتليفونات 
في تولد مشاكل تتعلق بانتشار التشويشء على الرغم من اختلاف تردده» إلا أنه 
غالبا ها يكوة قويا يدرجة كافية للرووه خلال "فلاتر اعتراظى التفويش الخاصنة" 
(65ال (طعامم) «مةاهوزعع). وأنه من الأهمية بما كان التأكد من أن ترددات هذه الفلاتر 
(المرشحات) مناسبة للمنطقة التي تستخدم فيها؛ فهي: ٠١(‏ هرتز في معظم البلاد 
الأمريكية ؛ و١0‏ هرتز في كل المناطق الأخرى تقرياً). 

يجب أيضاً ملاحظة ظروف وطبيعة الأرض» حيث بمكن للتغيرات في دررجة 
توصيل طبقة الردم (دهاعدطءه:0) أن تؤثر بدرجة كبيرة جداً في أشكال الشذوذ كما تؤثر 


الطرق الكهرومخناطيسية بدبا؟ 


في إشارات الاختراق. في الأقطار الحارة والجافة يمكن أن تولد الأملاح المتواجدة في 
طبقة الردم درجات غالية من التوصيل الكهربي السطحي لدرجة أن يصبح تطبيق 
طرق "الموجة المستمرة" (09) غير مؤثر وأنه يجب استبدالبا بالطرق الكهرومغناطيسية 
العابرة (11380). 
(ه,8,9) تأثير المسافة الفاصلة بين الملفات دمغ ه,وم5 اذه0 1ه مم11 

بمكن أن تحدث التغيرات في الازدواج بين المرسل والمستقبل شذوذاً صنفياً داخليا 
(فعتلمصدصة عمهم-هة) زائفاً. ويمكن وصف المجال () الذي يقع على مسافة () من 
الملف على صورة 'مركبة شعاعية" )7 و"مركبة مماسية" 7)0 (الشكل رقم 8.5). 
ويعتمد "عامل السعة" (#مامظ عفهناوسة) الذي يرمز له ب (ه)» على أبعاد الملف 


وقوة التيار. 


ا و - 1م ع (م)عا 


قم ري وزو قرع د )ع اسل 


الشكل رقم (8,5). رسم تخطيطي للمكونات الحقلية ناتجة من ملف يمل تيار كهري ويعمل كمصدر 
لدييول مغناطيسي. وتمفل )7 :500 المركبتين الشعاعية والمماسية على التوالي. 
وتمثل (مع”, التي يمكن الحصول عليها بإضافة المركبة الرأسية لكل منهماء امجال 
الأولي المقاس بملف المستقبل الأفقي. 


5 الجيوفيزياء الحقلية 


وفي الملفات متحدة المستوى (9آأمه :عصهامهه): تكون © 7 تساوي ا لأن 
الزاوية (©) تساوي صفرا ويصبح المجال (7) المقاس في هذه الحالة يساوي (7)0. وعندئذ 
يتضمن قانون التكعيب العكسي للمصادر مزدوجة القطبية 'للتغير الجرئي" 00 : 

2+ 1) ادم 

حيث تمثل (50) قوة المجال عند المسافة المطلوبة. وإذا كانت (5) صغيرة» فإن هذا 

القانون يمكن كتابته على هيئة : 
8:)1-30 8-2 

وهكذا يترتب على الخطأ الصغيرء زيادة نسبة خطأ في "مركبة الطور الداخلية" 
(امعددوصده عمقطم ه) إلى ثلاثة أضعاف نسبة الخطأ في المسافة. وحيث إن الشذوذ 
الحقيقي لنسبة صئيلة فقط يمكن أن تكون مهمة» فإنه يجب أن تكون المسافة الفاصلة 
ثأبتة جداً. 
(8,1,5) الأعمال المساحية على المتحدرات اجخبلية و5100 دده ونوء دبع 

يمكن أن تقاس المسافة بين النقط المساحية (5عدم «وه«نندة) على الأرض المنحدرة 
إما بمنظور أفقي (#صنصنقتطه غسهوءة) وإما مباشرة على طول المنحدر (الشكل رقم 8,5). 
وإذا استخدمت المسافة على طول المنحدر في المناطق البسيطة الا نحدار بشكل واضح 
فإنه يجب أن تكون المسافة الفاصلة بين الملفات ثابتة» ولكنه من الصعب الاحتفاظ 
بأفقية الملفات "المتحدة المستوى" من غير تحديد خط واضح للرصد. وعندئذ يتساوى 
المجال (م)5 على طول محور المستقبل بالمجال المتحد المستوى 56 في (© *مذه 1-3) 
حيث 8 تساوى زاوية الانحدار (الشكل رقم لا,8). 
٠‏ و دائماً ما يكون "عامل التتصحح” (#ماعظ ممتامعهوه) الذي يساوي 2منه 1/1-3 

(06 أكبر من واحد (الملفات تكون في نهاية ازدواجها العظمى؛ وتصبح في 

المالانهاية عندما تكون زاوية الانحدار تساوي 5” * ويكون المجال الأولي أفقياً (الشكل 
رقم 4.0). 


الطرق الكهر ومغناطرسية 1 


الشكل رقم (8,5). طريقة قياس المسافة بين نقط مساحية أفقية أو على طول المنحدر. وتقدل الأسهم 
السفلية مواقع الخطات المفصولة بمسافة بينية (ل) مقاسة بالمتر على طول المتحدر. 
وتمثل الأسهم العلوية مواقع سلسلة محطات القياسات الأفقية المفصرلة بالمسافة 
البينية (ل) مقاسة بالمتر في الاتجاه الأفقي . بين النقطعين (0): (2)؛ حيث "طول 
الموجة" الطويجراقية أقل هن المسافة البينية بين الخطات؛ تكون المسافة من (0)» (0) 
(والمسافة البينية بينهما قد قيست على هيئة مجموع المقاطع المزئية القصيرة على 
طول المتحدر) أقل من (4). وعلى ذلك يصبح الموضع المصبحح على المتحدر (2). 


وعندما تستخدم طريقة بالمنظور الأفقي (#دنطهده #صددهة)؛ فإن المسافة على 
طول المنحدر بين الملفات تتناسب مع (560880) وهي تساوي (عدزومء/1) زاوية الانجدار. 
وفي الملفات "المتحدة المستوى" (:6جدام - 0) المائلة (1164) تكون نسبة المجال العادي 
(لقسعدم) إلى المجال المنحدر (ودماة) على ذلك تساوي (0 'ووه) وأعامل التصحيح" 
يساوي (0 '560). وإذا ثم تثبيت الملف في وضع أفقي؛ فإن عامل التصحيح المشترك 
يساوي (6 *هزو 6/1-3* 60ة) (الشكل رقم /8,0). 

ويمكن أن تختلف "المسافة الفاصلة" في المناطق الوعرة عن قيمتها العادية 
"الإسمية'(اقصنههمم) إذا كانت "المسافة الفاصلة" بين الملغات أكبر من المسافة المقاسة على 
المدحدر (الشكل رقم في هذه المناطق تستلزم أعمال مساحية دقيقة ويمكن أن يحتاج 


ا الجيوفيزياء الحقلية 

فريق العمل الحقلي للتزود بكشف بميول الملف اللازم لكل محطة. ويصبح هناك احتياج 
شديد إلى أجهزة خاصة مزودة بمقياس للميل ودوائر اتصال» وبالرغم من توفر كل ذلك 
فإن هناك احتمال لظهور أخطاء عادية؛ وتميل مستويات التشويش إلى الارتفاع. 
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الشكل رقم (/8,1). رسم بياني يوضح كيفية إجراء التصويبات الخاصة بالانحدار والناتجة عن نظام الملف 
المردوج والمعاير للامتخدام في غوذج أفقي. الملف متححد المستوى. يجب ضرب 
القراءات في عوامل مناسبة. 


8,17 تطبيق التصحيحات ودمناءع مره عل وستجامصة 

في أي "خطأ ازدواجي" 7027© وشنامبامه): سواء كان بسبب المسافة أو الميل » فانه 
يمكن التعبير عن "لمجال الصنفي الداخلي" (11610 عفولام - 0ن) الذي قد يشاهد مع عدم 
وجود لجسم موصل" ؛ بنسبة "النهاية العظمى للمجال المزدوج” ,نام - ستتحطا مدق م) 
(10 والذي يرمز له بالرمر (0). 3 


الطرق الكهرومغناطيسية للق 


ويحسب المجال ليصبح 74957 من النسبة (70) لأنه يمكن تحويل المجال المزدوج 
الذي لا يصل إلى النهاية العظمى (عسلامنامه مسصنحهم - ووم إلى 7٠٠١‏ وذلك إما 
بإضافة 78 أو بضرب القراءة الحقيقية (الفعلية) في ,,/'''. وإذا كانت القراءة التي تم 
الحصول عليها وصلت إلى 57/؛ فإن هاتين العمليتين تنتجان نتائج متطابقة مع 
٠م‏ ومع هذاء إذا كان هناك مجال ثانوي إضافي (أي أنه إذا كانت القراءة الفعلية 
)2 فإن إضافة 24 يمكن تصحح فقط المجال الأولي (تحول ال 78٠‏ إلى 788 وتدل 
على وجود شذوذ قدره .)/١١‏ 

ويمكن تطبيق عملية الضرب في تصحيح المجال الثانوي أيضاً والذي قد يدل 
على شذوذ قدره 41. وكلا الطريقتين ليس صحيحاً» ولكن تطبق البادئ الموضحة 
في (الشكل رقم 4,7) والتي تعنى كلما زاد عمق الجسم الموصل كلما قل تأثير 'خطأ 
المسافة على المجال الثانوي. 

وحيث أن أي جسم موصل يمكن رصده عندما يكون قريب من السطح بقدر 
كاف؛ فإن إجراء التصحيح بتطبيق عملية الضرب يكون كافياً بشكل عام؛ ولكن في 
معظم اللتالات ستكون الاختلافات تافهة. 

تسبب "أخطاء الازدواج" مشاكل ضثيلة إذا شوهدت مجالات تربيعية» حيث إن 
هذه المجالات تمثل شذوذاً حسب التعريف (على الرغم من أن الشكل رقم (8.1) 
يوضح أنها قد تكون صغيرة للموصلات الجيدة جداً والرديثة التوصيل على السواء). 

ويمكن إجراء تصحيح مبدئي مستخدمين "الصنف الداخلي المضروب فيه" 
(5نه1اصةاانحس عققطم - صث) ولكن هناك عدد قليل من النقط تفعل ذلك في الحقل. ويمكن 
ترك تفاصيل المشاكل الناتجة من تغيرات في الازدواج بين المرسل والمستقبل والموصل 
الثالث» للخبير الذي يقوم بالاستقراء؛ بشرط أن يحتوي دفتر الحقل على وصف دقيق 
لشكل النظام وطوبجرافية الموقع. 
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)8,١,(‏ قياس درجة التوصيل الأر ضي افص م11 وكاسناعس لصم دوين 

تستخدم أنظمة سلينجرام الآن في الإعداد السريع لخرائط درجة التوصيل. في 
الترددات المنخفضة ودرجة التوصيل الضعيفة تكون التيارات الدوامية صغيرة؛ 
و"انحراف الصنف" (01858ة عكقتام) قريب من 4١‏ درجةء وتتناسب المقاومة الظاهرية 
الكلية للأرض مبدثياً مع النسبة بين انجال المغناطيسي الأولي (الصدف الداخلي) 
والمجال المغناطيسي الثانوي (الصنف التربيعي». 

وتستخدم الترددات العالية نسبياً للتأكد من الإشارات التي يمكن قياسها في 
معظم الظروف الأرضية. إذا كان رقم الحث الكهربي (#وطدسه دوننمنامة) الذي 
يساوي المسافة بين المستقبل والمرسل مقسوماً على عمق القشرة» أقل من الوحدة 
بكثيرء فإن العمق المراد دراسته يحدد بمعرفة "المسافة الفاصلة" بين الملفات. 

في حالة الرقم الحثي الكهربي المنخفض يكون مرور التبار الحثي في أرض 
متجانسة أفقياً بكاملة: بغض النظر عن أتجاه الملف» وفي أرض متطابقة أفقياً يكون 
مرور التيار في طبقة واحدة يتأثر بصعوبة بأي تيارات في الطبقات الأخرى. 

ويوضع (الشكل رقم 38.8) كيفية تغير مرور التبار مع العمق في حالة كل من 
الملف الحثي الأفقي والرأسي في هذه الظروف السابق ذكرها. سبب واحد ظاهر في 
الملغات الأفقية يجعلها منفصلة (نعني به الديبول الرأسي). تزيد درجة الاستجابة للملفات 
الرأسية المنحدة المستوى وبالتالي تقدير درجة التوصيل الظاهري في الطبقة السطحية. 

ندل حرية مرور التيار على مستويات مختلفة على إمكانية استخدام المنحنيات في 
(الشكل رقم 8.8)»؛ وهي التي تعبر عن وسط متجانس بشكل محدد؛ لحساب المقاومة 
الظاهرية النظرية لوسط متطابق (الشكل رقم .. وباستخدام هذا المبدأ فإنه يمكن إلى 
حد ما دراسة التطابق (#سفعتزة) عن طريق رفع أو تخفيض الملفات ضمن طبقة البواء 
التي تمثل درجة توصيل تساوي صفراً. 


الطرق الكهر ومفناطيسية لخد 


ومبدئياًبمكن أيضاً دراسة التطابق عن طريق استخدام مجموعة متدة من 
الترددات: ولسكن يفضل انمساع امتداد الشرددات: كما يفضل أصلاً طرق 
'الحزمة العريضة" (لصهط 8همة) مشل 11201 (العنوان رقم 8.5) أو 54311/111© 
(العنوان رقم 4.). 
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الشكل رقم (,8). العلاقة بين التغيرات في “العيار الحثي" والعمق في أرض متجالسة في أنظمة الملفات 
المتحدة المستوى تعمل عند أرقام حلية منخفضة. وتوضح المسحنيات التيار الكلي 
الدساب في الحيز المحصور بين السطح والمستوى في العمقء لجزء من الانسياب 
الكلي للتبار. يشير الحرف ()» () إلى الديول الأفقي والدييول الرأسي. منبعاً 
المصطلحات المستخدمة في جهاز (531-31)؛ وجهاز (831-34). 
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الشكل رقم (8,9). طريقة حساب "قانون الرقم الحثي" للمقاومة الظاهرية لطبقات الأرض. ويتعين سك 
الطبقة الأولى عن طريق ارتفاع الملفات فوق مستوى سطح الأرض. ويؤدي ذلك إلى 
إدخال طبقة الشواء التي شا مقاومة لا قائية وني هذا المثال يصل السمك ١‏ متر. 


جهاز جيونيكس (501-31 وهندم) (الشكل رقم )8.٠١‏ مثال لأجهزة الملفات 
المتحدة المستوى" الذي يمكن استخدامه مع شيء من المخاطرة على الحياة وخاصة 
على أطراف جسم الإنسان في المواقع الصعبة» بواسطة شخص واحد وذلك للحصول 
على تقيبم سريع للمقاومة الظاهرية (ويمكن اكتشاف أجسام اصطناعية موصلة 
للكهربية مثل اسطوانة مدفونة أو سلك مدفون). 


الطرق الكو روعت اطبسية 59 


الشكل رقم ز١١,).‏ صورة مجهاز (31- 1781) يستخدم في مناطق مفتوحة. 


وطبيعياً أن تحمل الملفات أفقية لتحطي» عند رقم حثي منخفض » عمق اختراق 
يصل على حوالي ١‏ أمتار وبنصف قطر يصل إلى ” أمتار وذلك باستخدام مسافة 
فاصلة ثابتة تصل إلى «3.7. وهذا يقارن بطول كلي قدره (20-30) من ترتبب ويثر مع 
عمق اختراق متشابه (فقرة 5.1). 

ويوضح (الشكل رقم )8.١١‏ نتائج المسح التفصيلي لجهاز 1700-31 لمنطقة بها 
بلوعات أرضية زدعامطاصاق) في صخور جيرية من الطباشيرء حيث أجريت هذه 
الأعمال على قمة طبقة سطحية مكونة من غشاء بلاستيك يكون مادة التبطين لخزان 
صغير. ويمكن إجراء القياسات (على الرغم من عدم سهولتها) باستخدام الملفات 
الرأسية » منصفاً عمق الاختراق. من بين الأجهزة الأقصر وعلى ذلك فهي الجيل الأكثر 
حداثة يصل طوله حوالي المترين وعلى ذلك يوفر درجة ثقاء في النئائج ولكن لعمق 
اختراق ؛ أمتار فقط. 


الي الى فيرياء المقنية 


الشكل رقم .)8,11١‏ صورة رقمية لنتانج مسح المقاومة التوصيلي باستخدام (1:31-31). 


وكلا الجيلين لجهاز (31- /إ:8) يعملان عند تردد 48.5 كيلو هرتز (:ط)1). والأكثر 
قوة من الأجهزة والتي يستخدمها شخصان: فإن جهاز جيونيكس (3 - 34 - /اذا) 
(الشكل رقم )0.١‏ يستخدم ترددات تصل إلى 5.5 . 21,5 1,5 كيلو هرتز بمسافات 
ببنية تصل إلى ٠١ .5١ :4٠‏ متر على الترتيب. ويضاعف التردد أربعة مرات كل مرة 
تنزل فيها "المسافة الفاصلة" بين الملفات إلى النصف وذلك حتى يظل الرقم الحثي ثابت. 

وترصد المسافة الفاصلة بين الملفات وذلك باستخدام 'إشارات الصئف 
الداخلية” (8041أك تعهلام - م1).باستخدام الملغات الأفقية يصل عمق الاختراق إلى ١80‏ : 
٠١ ٠‏ متر بينما يصل هذا العمق إلى 5لا 5١؛‏ ٠امتر‏ مع استخدام الملفات 
الرأسية. ويتم معايرة جهاز (3 - 34 - 1104) مثل جهاز (31 - 11841) حتى يتسنى قراءة 
درجة التوصيل مباشرة بوحدة (':818م). 


انعل فى الكهر ومغناليسية يام + 


ر؟'رقم طرق الموجة المستمرة الكهرو مغناطيسية 
للا ف اف 
يمكن إنجاز الأعمال المساحية الكهرومغناطيسية للموجة المستمرة باستخدام 
مصادر السلك الطويل بدلا من استخدام الملفات وكثيرا هندسة النظم المختلفة. ويمكن 
مناقشة ذلك باختصار كما يلى : 
كر؟كرق طرق المصدر الثابت كلمطعء81 معروم؟ - مجلم 
يمكن حساب المجالات المتولدة عن طريق الأسلاك المستقيمة الحاملة للتبار 


بتكرار تطبيق "قانون البايوت سافرت" (هنها اتدعه؟ -. 1100آ) (الشكل رقم ؟8,1). 


لم )8 
لجس ل سسسيه هن وعحة 
/ 
1 دمع ُ ْ 
0/70 29 1 لعن ا 1لا 
ف 4 ١‏ 3 
صو || 


الشكل رقم ,)8,١7(‏ تطبيقات قانون "بايوت -- سافرت" في طرق المصدر الثابت. يمكن اعتبار أي سلك 
مرسل طويل كأنه مركب من عناصر من النموذج في (2). ويمكن استخدام 
عنصرين من هذه العناصر لمما اتجاهين للتيار متقابلين؛ في حساب الحالات 
المفذكورة في (0) ححيث تقع نقطة المشاهدة خلف طرف السلك. 


ويوضح (الشكل رقم8.17) العلاقة بين الأربعة أسلاك الني تكون الملف 
المستطيل. وإذا وقعت النقطة المراد قياسها خارج هذا الملف؛ فإن المتجهات التي لا 
تقطع أي جانب من الملف تكتسب إشارات سالبة. 


الفا 


وأئةلازةعطة أو أملمم م16 وأاط 
ممه! 6 اأصقصة؛ 1586 15 م8 مر 
5 أ0 3698 166 5أ رم 
كخعكه أم وهة و8 5أ وم 
85 أم ؤهرة هذا 5 و 
1م50 أو 5ه3ة ق8)ا 15 وف 

موو! عط مأ أضةن نه ع5أ 5 أ 


اط اك ام 
0 
يق وف وفثض رثم 


ى؟ عصة به قادرحمقزة ذأطا ما 

هذ مل أكاناه لإأامطابه 16 
6 51نم لقة نروه1! 
لل |5 10/6أ2 و56 معلاأن هط 


ادع 


الشكل رقم (8١,م).‏ امجال الأولي الذي يرجع إلى المصدر الثابت حيث يجمل الملف المستطيل تيار مقداره 
() وإذا قيست () في دده والمسافة مقاسة بالأمتار حيث 06-107 ل (#) لي 
عآة عط 77 . 


كان شذوذ طريقة سلينجرام (219:دمة «تهموهنا8) الموضح في (الشكل رقم 8.5) 
متمائلا لأن ملف المستقبل والمرسل كانا يتحركان فوق جسم الموصل بطريقة متعاقبة 
(تباعا): وإذا كان لابذ من تثبيت اللصدرء سواء كان ملفا أ و سللكا مستقيماً: فإن عناك 
وضعاً للصفر عندما يقع ملف المستقبل الأفقي مباشرة فوق جسم شديد الميل» ويكون 
الشدوذ فق هذه الخالة مضاد للتماثل (ء اع صصموة-تامة) (الشكل رقم 1) تقيس 
أنظمة المصدر الثابت غالباً زوايا الميل أو (وهي بطريقة مؤثرة نفس الشيء) النسب بين 
مجالين الرأسي والأفقي. 

تستخدم طرق "تراه" (سد2) (وتعني بالسويدية الملفان 5اذمه 19:0) مصادر 
متدة ثابتة وملفين للاستقبال منفصلين بمسافة بنظام العشرة أمتار. وتقدر درجة الشذوذ 
بحساب "النسب المختزلة" (قصدفاة: 6680084) أنها تساوي السب الحقيقية لسعة الإشارة 
من خلال الملفين مقسوماً على "النسب العادية" (ددمتله: ادسدمه التي يمكن أن تشاهد 


الطرق الكهرو مخناطيسية معدم 


في المنطقة الغير موصلة. وتقاس اختلافات الصنف (قعء 4185 عقدام) بين التيارات 
الكهربية الناشئة في ملفي المستقبل» وأي قيمة غير صغرية تعتبر شذوذاً. 


0,06 5 


ع 5450 5300 5150 500085 


الشكل رقم (8,14). مثال توضيحي يمذل استكثاف المعادن باستخدام البيانات الكهر ومغداطيسية 
العابرة 1015834 من ملف ثابت حيث تظهر مركبة الشذوذ الرأسية على هيئة 
قطاعات فردية لأزمنة الإعاقة» ويدل الشذوذ الضئيل (5) على وجود معادن 
اقتصادية؛ بيدما تدشأ (8) من معدن البيريت المكشوف, 


ولا يوجد سلك مرجعي بين المستقبل والمرسل ولكن يمكن حساب الأصناف 
(9ه5قطع) والنسب المطلقة نسبة إلى كل قراءة مفردة (356ط #اعهذة) بشرط أن تؤخذ كل 
قراءة متتابعة من "الملف المسحوب" (لثمه عسنسنهه) بمجرد وضعه مكان "الملف (الآخر) 
المرشد" (لأهء وصنلوع1) مباشرة. 

وطريقة الموجة المستمرة "ترام" (صمسسة الطقانلا0) قليلاً ما تستخدم الآن ولكن 
المصادر الثابتة الكبيرة شائعة الاستخدام في الأعمال الطرق الكهرومغناطيسية العابرة 
(181). 


3 1 اليو فيزياء الخقلية 


(8) الطرق الكهر ومغناطيسية العابرة 


1 داع 116 ألم 1و1 
توفر النظم "الكهرومغناطيسية العابرة" (1831) معلومات وبيانات عن “التردد 
المتعدد" (6قناوه-ننانند) عن طريق إعادة وتكرار أخل عينات من انجالات المغناطيسية 
العابرة التي نستمر بعد قطع ثيار المرسل. وتمر الموجة المربعة المعدلة من النمط الموضح في 
(الشكل رقم 8.15) في دوائر المرسل» وتحث الموجة العابرة في الأرض مع ارتفاع 
وامخفاض 'الاهتياج" (9حصه). 


0) 


رمم 


سند بيد هاطوول) 7" 
المقامة المستخسة ]61377617 |[1 77625 
اونترعام| 


ابشكل رقم (©8,1). أنواع من أشكال الموجة في طريقة 7824, (م) شكل الموجة الناشئة من المرسل. (0) إشارة 
حشت في مسعقبل نتيجة ججال أولي. ) إشارة حشت في مستقبل نتيجة لتيارات تدور في 
موصل رديم. () إشارة حدت في مستقبل نتيجة لتيارات تدور في موصل جيد. 


الطرق الكهرومغناطيسية * 


ويتم أخذ الملاحظات عند التيارات الحثي أثناء انخفاض الاهتياج فقط؛ء حيث 
إن هذه التيارات فقط هي التي يمكن فياسها في غياب المجال الأولي. وهكذا يصبح من 
المرغوب فيه أنه يجب أن يكون "الاهتياج الصاعد" العابر (قأسعاكمةن مستقدصيم) ضئيلاً 
ويضمحل وينتهي سريعاًء وغالباً ما يكون الاهتياج الصاعد متناقصاً تدريجياً (ل»همه) 
معتزلاً التأثير الحثي. 

وفي المقابل يقطع مرور التيار بسرعة على قدر الإمكان بغرض تعظيم التأثير 
الحني في الأرض. وهذا يعني أنه يجب الإقلال من الحث الذاتي للمرسل» وأنه يفضل 
استخدام الملفات وحيدة الالتفاف عن الملفات "متعددة الالتفاف" (قللمه حسد-ةاانتس). 
8,9 أسس الأعمال المساحية الكهر ومغناطيسية العابرة 


قلع 0161 233 7ع117اك 1ااك 1 
يمكن أن يستخدم النظام الذي ينعدم فيه لمجال الأولي بينما يتمتع المجال الثانوري 
بقوى كبيرة جمدا. والطرق الكهرومنتاطيسية العابرة شائعة الاستخدام في اأناطق 
التي تكون فيها درجة التوصيل الكهربي لطبقة الردم عالية ويكون اختراق عمق 
القشرة محدوئ. 
وحيث أن القياساتث تؤخد عندما لا يوجد مجال أولي» فإنه مكن أيضاً 
استخدام "ملف مرسل” قد يكون له جوانب يصل طولها ٠١١‏ متر أو أكثرء وذلك 
لاستقبال امجال الثانوي. وكبديل فإنه يمكن وضع ملف مستقبل صغير مع الملف. ويمكن 
استتخدام هذه التقنية في الأعمال المساحية الكهرومغناطيسية (07711) فقط مع ملفات 
المرسل الواسعة جد حيث تنشأ الازدواجية القوية للملف الأولي. 
ومن القمل أيضا الجزاة الأعمال المساسية للطريقة الكهرومةتاطيسية العابرة 
"مسلينجرام'(5:إ6/تتناة سعومناة)» ويمكن أن تستخدم معظم الأنظمة التجارية العديد 
من أشكال الملفات المختلفة. فهي تختلف في طريقة حملها وفي تفاصيل برامج أخل 


ع الجيوفيزياء الحقلية 


العينات. وفي ذلك قد يكون نظام 51807288) مثالياً. فهو ينتج موجه تيان رباعية 
(لانعكسداه 06ه ا تددوة) بطريقة متساوية في كل الأحوال وبمدى يتراوح بين *؟ و860١‏ 
متر ثانوية (560م). ويمكن أن يتكرر تسجيل فرق الجهد (#ههااه: ملف المستقبل 7١‏ مرة 
مختلفة أثناء اضمحلال التيار الدوامي (#دهتسده - و602) ويمكن أخدذ متوسطات الإشارة 
مرات كثيرة تصل إلى 97*؟ دورة. 

والبديل في هذا الشأن يمكن أن يتحقق عن طريق نظام 07530): الذي يدور 
فبه التيار على شكل دقيق لموجه مثلثة وبتردد أساسي يتراوح ما بين هك"ء ٠١‏ هرئن» 
في ملف واسع مستطيل. وفي غياب التوصيل الكهربي الأرضي تكون الإشارة المستقبلة 
التي تتناسب مع الزمن المشتق من النجال المغناطيسي » على هيئة موجة مربعة. ويلاحظ 
الانخراف عن هذا في المجالات المغناطيسية الرأسية والمجالات الكهربية الأفقية عن طريق 
أخل عينات عند ثماني أزمنة للاعاقة (وبيقاعل عسطا). 

وفي استكشاف المعادن» تمثل البياناث الكهرومغناطيسية العابرة 15180): عادة 

هيئة قطاعات فردية لأزمئة الإعاقة (الشكل رقم .)8,١15‏ وتتميز النتائج عند أزمنة 

الإعاقة القصيرة بانتشار التيارات الدوامية بحجم كبير» ونسبياً رديئة التوصيل الكهربية. 
ويضعف هذا سريعاً جداً وتتميز الأجزاء الأخيرة من منحنيات الاضمحلال بانتشار 
دوران التيارات في أي موصلات جيدة التوصيل يمكن أن تتواجد. 
(؟,#,م) عمق السبر باستخدام الطرق الكهر ومغناطيسية ودذة ه50 امه 5:31 

تم تطوير الطريقة "الكهرومغناطيسية الزائلة" (/588) أصلاً بغرض التغلب على 
بعض عيوب طريقة "الموجه المستمرة" (01/834) في عمليات استكشاف المعادن» ولكن 
هذه الطريقة تستخدم أيضاً بصورة شائعة في دراسات السبر العميق (عصتقصهة طامءة). 
في حالة الأراضي المتجائسة أو ذات التطابق الأفقي يحدث انقطاع مرور التيار في ملف 
المرسل تأثيراً حثياً مشابهاً لتيار الملف أو الحلقة في الأراضي المجاورة. 


الطرق الكهر ومغناطيسية عع ؟ 


وعتدكذ يضمحل هذا التبار محدثاً حثا على هيئة حلقة تيار إضافية لبا نصيف 
قطر أكبر قليلاً عند عمق أكبر قليلاً. وهكذا يتزايد التيار الحثي خلال الصخور التحت 
سطحية على هيثة "حلقة دخانية' (58أ: 01؟) بمتدة (الشكل رقم 6.15)؛ وتتحدد 
امجالات المغناطيسية المصاحبة مع التقدم الزمني المتآخر عن طريق مرور التيار (وعليه 
عن طريق المقاومة) مع ازدياد العمق المتقدم. 


مةن! 111 سور 
المرميل 
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الشكل رقم (8,15). شكل التيار الحثي على هيئة "حلقة دخانية تمتدة" في وسط طباقي. ويحدد "ملف 
التيار المكافى" موضع أعلى مرور للتيار في بعض الوقت بعد انتهاء مرور التيار في 
ملف المرسل, وتحدد الخطوط الائلة حدود المخروط الذي يتمدد الملف داخخله, ' 
وتشير الأسهم إلى خطوط امجال المغداطيسي. 


وقد استخدم المسح بالطريقة الكهرومغناطيسية الزائلة (وبإعبصده 75834) التي 
يستخدم فيها ملفات المرسل ذات ٠‏ متر وذلك للحصول على تقدير للمقاومة في 
أعماق تصل إلى عدة مئات من الأمتار» وأحياناً قد يحتاج الأمر إلى مصفوفات يصل 
طولبا إلى عدة كيلومترات في الطول إذا استخدمت طريقة التيار المباشر (00) التقليدية. 


1 الجيرفيزياء الحقلية 


وإذا تواجد جسم محلي جيد التوصيل» سواء كان هذا الجسم براميل زيت 
مدفونة أو خام كبرتيدات» فإن تأثيرات التيارات الدوامية التي استحثت في هذه 
الأجسام ستكون سائدة في الأجزاء الأخيرة من منحنيات الاضمحلال وقد تمنع وصول 
إمكائية الحمصول على بيانات صحيحة عن السبر العميق. ويمكن أن يحتاج الأمر إلى 
تحريك نسبي قليل لوضع ملفات المرسل والمستقبل لحل هذه المشكلة. 
(",*,8) الطريقة الكهرومغناطيسية الزائلة (1831) والطريقة الكهرومغناطيسية 
للموجة ال مستمرة 059978248©) 

تتساوى كل من طريقة (1831)» وطريقة (01771354©) من الناحية النظرية ولكن 
لكل منهما مميزاته وعيوبه المختلفة2» وهذا يرجع إلى الاختلاف البين بي المصادر 
الأساسية للتشويش. 

ولأن التشويش في طريقة ة 78/88 ينشأ غالباً من الاختلافات في الازدواجية بين 
ملفي المرسل والمستقبل» فإنه يجب إما الاحتفاظ بثبوت "المسافة الفاصلة" بين الملفين 
وكذلك بثبوت الاتجاه النسبي أو إذا كان هذا غير محتمل فإنه يجب إجراء القياسات بدقة 
تعلق وعيى ابسل أن تكون موي لمعيل مره اما ولكن ومع هذا فإنه من 
الصعب التأكد من عدم التغير الكبير لمستوى ال. 72٠١١‏ (بالنسبة لقئاة الصنف الداخلي 
[قهقدك دقرم - دن) ومستوى ال صفر”/ (بالنسبة للقئاة التربيعية) أثناء بحر اليوم كله 

ولأن جميع هذه المصادر المحتملة للتشويش مصاحية "للمجال الأولى" فأنه لا 
كن الإقلال من تاثيزاتها كيرا بزياده قؤة المرسل: ومن الثائحة الاشرى» ف الأعمال 
المساحية الخاصة بطريقة (75824) يقاس المجال الثانوي الناشئ من الموصلات الأرضية في 
الأوقات التي يختفي فيها الجال الأولى» وعندئد يهمل التشويش الازدواجي. 

وتوفر عملية إنهاء تيار المرسل فجأة وقت مرجعي يمكن استخدامه بطريقة 
الخيل كل النواية كين راود أن خولية فلع مومع الفرور الموسه التعريطة 
وتنحرف دوائر البلورة المتحكمة في الزمن ع احرافاً طفيفاً جدا. 


الطرقٌ الكهرومشناطيسية م؟ 


ومن أهم مصادر التشويش في المسح بطريقة (/782) اختلافات لمجال الخارجية 
الطبيعية والمصطنعة. ويمكن الإقلال من تأثير هذه الاختلافات بزيادة قوة المجال الأولى 
وبتكرار القياسات عدة مراث حتى الرقم (01 حتى يتحقق التحسن بمقدار 1/2 في 
النسبة بين الإشارة والتشويش (فقرة 1,7.5). 

ومع هذا فإن هناك عوائق عملية لبذه الطرق التي تؤدى إلى الوقلال من 
التشويش. يعتمد العزم المغناطيسي ملف المرسل على قوة التيار وعلى مسافة الملف» 
ولا يمكن لكليهما أن يزداد بطريقة غير نخددة. وتوضع قوة المولد المؤمنة » را 
قريبة جدا من حدود سعة التيار الممتخدم. 

وهناك صعوية كبيرة في استخدام الملفات الكبيرة اللازمة للاختراق العميق» حبث 
يمكن تحريكها فقط بصعوبة وبطء. والتكرار المتعدد ليس مشكلة في الأعمال المساحية 
للعمق الضحل؛ حيث يتم الحصول عملياً على جميع المعلومات المفيدة في الملي ثواني 
الأولى من منحنى الاضمحلال» ولكن يصبح هذا التكرار المتعدد مضيعة للوقت في 
الأعمال المساحية العميقة» حيث ت,تد القياساث إلى زمن إعاقة قد يصل إلى نصف ثانية. 

وزيادة على ذلك؛ فإنه يجب أن يعدل معدل التكرار (8665: «منانادمء) بحيث 
يتم إلغاء وعدم تجميل خط قوى التشويش(210156 عملا - »هبنوهم)ء كما يجب أن يكون 
عدد مرات التكرار مناسباً لتحقيق هذا الفرض. ويمكن أن تأخل هذه الإجراءات أكثر 
من ٠١‏ دقائق للحصول على بيانات نتائج مرضية في النقطة الواحدة عندما يكون 
العمق المطلوب أكثر من ٠٠١‏ متر (وهذا بالطبع» في صالح هذه الطريقة إذا ما قورنت 
بالزمن اللازم للحصول على بيانات للسبر لنفس العمق من ترئيب "وين" أو 
أشلمبر حير" (الإقصة ععقمء طستالطه35 نجه #عصصه187) . 

تتحدد درجة الثبات (دمكننادقه») في أنظمة 'سلينجرام الكهرومغتاطيسية للموجه 
المستمرة" (18830© «صدمودةا؟) عن طريق اختيار "المسافة الفاصلة" بين ملفي المرسل 
والمستقبل. ولأنه يمكن أن تتداخل الملفات في نظام المساحة الكهرومغناطيسية العابرة 
158 ء فإن "قوة الاعتزا ام" (62امم عم؟1ووعم) قد تكون عالية جدا. 


1 الجيوفيزياء الحقلية 


وعكلا إن طزيئة :مقعم اقل تكون متانية اجدا يذركة أككن من طريقة 
(/1/82©) للمواقع الدقيقة للأجسام الصغيرة جداً. تستخدم معظم أجهزة الكشف 
المعدنية الحديثة) التي تشمل "أجهزة ة الكشف المعدئية الفائقة" (وتماعم]عك 1هغهعط نومدم) 
مثل جهاز (831-63 5ونه060) الذي يتم مقيية ليها للكشف عن "الموقع غير 
المتنفجر" (1770 ,عدصههلعه 0ع0و1صعسد) عند عمق عدة أمتار ٠‏ مبادئ نظام (12820). 


(8,,4) الطرق الكهرومغناطيسية العابرة وطرق الاستقطاب الحشي 
2[ قضة 13/1" 

تشبه طريقة (1834) من الناحية الشكلية طريقة “الاستقطاب الحثي ذات الجال 
الزمني'(12 «نهصدمق - عدق) التي تمت مناقشتها في الفصل السابع. ومن أهم الاختلافات 
الظاهرة بين الطريقتين أن التيار الكهربي في 0 الأعمال المساحية لطريقة (10) يتم 
حقنه (بئه) مباشرة في الأرسى ولس رديه (0ههنافدة) عن طريق مجال مغناطيسي. 
ومع ذلك؛ فإن طريقة واحدة من طرق (07) تستخدم عملية الأحداث الحثي 
(امناع نا ه) ويبقى الفرق الأساسي قِ مقياس الزمن. 

وعادة ما تؤخذ عينة في نظم (10 سنهه:هك - 6م:19) بعد زمن إعاقة يتراوح بين 
ملي ثانية؛ وثانيتين» وعلى ذلك يتم تجنب التأثيرات الكهرومغناطيسية. وهناك 
قدر ضئيل من التداخل (من حوالي ٠٠١‏ إلى ٠٠١‏ ملي ثانية) بين النطاقين» وأنه تم 
تتصميم بعض مجالات التردد أو وحدات صنف لنظام (12) للعمل في كامل مدى 
الترددات من (20) إلى عشرات من الكيلو هيرئز (112) وذلك للحصول على طيف 
من درجة التوصيل (دماءهمه ناتاه سلدهة). 8 

ومع هذاء فإنه عادة ما يكون هناك احتمال في محال استكشاف المعادن لاعتبار 
ظاهرة (553/0)» وظاهرة (15) كظاهرتين منفصلتين تماماً ولتجنب العمل في مناطق أما لها 
ترددات أو زمن إعاقة حيث أن كليهما له أهمية 


(لفبرم اننا 


طرق التردى شديد الانخفاض والطرق 


الكهرومغنا طيسبة الأخرى 
11/17 لم تالا 


تستخدم بعض الأجهزة الجيوفيزيائية أجهزة الإرسال التي تستخدم في الانصالات 
العسكرية عالية القوة ذات مستوى تردد يصل إلى : (12 25 - 15). وأصطلح مهندسو 
الراديو على تسميتها 'بالموجات ذات التردد شديد الا نخفاض" ,مسوم بوما ره 
(5ئآل وهذه الموجات لبا ترددات أعلى من تلك المستخدمة في الأعمال الجبوفيزيائية 
التقليدية» ولكنها تسمح بإجراء الأعمال المساحية الكهرومغناطيسية بدون استخدام 
أجهزة إرسال مخلية (معهتسمعصصت لوءه1). 

وتغطي الموجات الكهرومغناطيسية الطبيعية مدى واسعا جداً من الترددات. 
ويرجع أطوال الموجة الطويلة (ذات الترددات المنخفضة) بصفة عامة إلى "النبضات 
الدقيقة الأيونوسفيرية" (قدهفهةلنمهعدنص عنمهطامه0ه40 » بينما تتكون معظم الموجات في 
المدى المسموع بصفة عامة» عن طريق أنشطة العواصف الرعادية البعيدة. 

وتشكل الأخيرة (الستي تعرف باسم سفريك 105ةة) الأساس “للطرق 
المغناطيسية المسموعة المؤثرة" (قةمطاعدم عقسطاءه؛عسوهصه:0مى) المستخدمة في استكشاف 
المعادن وفي الجس العميق باستخدام طرق المقاومة الكهرببة. ولأن "قوى إشارة سفريك” 


ا ؟ 


4 الحيوفيزياء اللقلية 


(فطاعسعناة لممعاة عه 1ى) تختلف اختلافا بين باختلاف الزمن» فقد تطورات هذه الطلرق 
لتوليد إشارات مشابهه لتلك الموجودة في الطبيعة وذلك باستخدام "'مصادر موجهه" 
(وعمعتهة لع أمنتاده2) أو ما يعرف ب (084341). 

وتتبح أجهزة مشل "جيومتريك ستراتاجم" («وههنهمة دعناءمره3) للإشارات 
الطبيعية والإشارات الموجهة (054311) لكي تستخدم كليهما في نفس الوقت ولكن 
لأكثر من مدى لمختلف الترددات. 


(3,1) الأشعة ذات التردد شديد الانخفاض 
5711 
تتكون الموجات الكهرومغناطيسية من ازدواج متبادل بين مجالين أحدهما كهربي 
والآآخر مغناطيسي »؛ وهذان الجالان موجهين بحيث يتعامدان على بعضهما وعلى متجه 
القوة (7ماء6* 6/6وم) الذي يحدد انجاه الانتشار (الشكل رقم 5١‏ ). 


القوة 
إعريرنم] 


وس مسبت تسم امت عع سمي صب احج سس عمسم سس سك 
760100 ومأامب/ومص) ور 
يشير الى المتجة 0 


الشكل رقم (4,1). شكل تخطيطي يوضح متجهات الموجة الكهرومغداطيسية كما تظهر ملتصقة جسم 
موصل. وتقثل 2 امجال المغناطيسي» ويمفل (02 المجال الكهربي وهما في مستويين 
متعامدين وعمودين على التجاة القوة أو متجة روود أ سسومم) الذي دده اتجاه الالتشار. 


طرق التردد شديد الا تخفاض والطرق الكهرومغناطيسية الأخرى 1 


وتعدل متجهات امجال الكهربي نفسها عمودياً على أسطح التوصيل الكهربي 
المثالية» وعلى ذلك يمكن للموجة أن ترشد عن طريق "الموصلات المحيطة" عدةداعمه) 
(5:ماءناكهده. ويتم التحكم في المدى الذي يمكن أن يحقق ذلك عن طريق ضبط العلاقة 
بين طول موجة الإشعاع وأبعاد "الموصلات الحيطة" المرشدة. وتنتشر الموجات عند 
الترددات شديدة الا نخفاض (9/1.5) بصورة مؤثرة 1 لمسافات بعيد في ظل "مرشد 
مو. جات" (6لذتاوء:ةبه) مكون من سطلح الأرض و"الأيونوسفير" (عنم اودمهه!). 
,ؤرثارة) التقال الموجات ذات التردد شديد الاأخفاض كدو ذوكتساكسدة1 9717 

ليست الأرض أو الأيونوس فير بالموصل المشالي» وقد تدشتت بعض طاقة 
موجات (171.5) على سطح الأرض أو يضيع بعضها في الفضاء والبعض الآخر يخترق 
الأرض وهو الذي يستخدم في أغراض الاستكشاف الجيوفيزيائي أو العسكري. 

وكما هو الجال فإن هذه الموجات يمكن أن تكتشف وتسجل على عمق عشرات 
الأمتار نحت سطح البحر وهى مثالية في الاتصالات البحرية تحت سطح البحر. وتقل 
سعتها وقوتها بطريقة رأسية (زللهتامههم©) مع زيادة العمق؛ وتضمحل موجة المجال 
الثانوي المتولد تحت سطح "الموصل" بطريقة مشابهه لطريقتها وهي في طريق العودة إلى 
السطح: وهذا يعني أن الأعمال المساحية باستخدام (.1/1) حدودة بعمق القشرة 
(طامع-معام) ؛ (الشكل رقم 0,5). 

وهناك أكثر من هدف لاستخدام الحطات التي ترسل إشارات (1:17؟) حول 
العالم بطريقة مستمرة للأغراض الحسكرية (الشكل رقم 4,7). وجعل هذه الإشارات 
'الخاضعة للحمل" (#تصده-ةأءطممعس) صالحة للاستخدام الجيوفيزيائي لبو شيء 
صعب للغاية. وتختلف أشكال الإرسال وجداول الخدمة اختلافاً بينا ولكن عارضين 
أجهزة ال (:1؟) عادة ما يكوئوا ملمين يوضع التيار ويوفروا المعلومات على مواقعهم 
بشبكة المعلومات. 


ظ. 1 
١‏ رذن علامقد 
وميم 0 
8 0 اسار يبو ا 
جرعة 7.4 ل حكن ب 
900 ركه 0 ١‏ 1 
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0 5 5 0 
يوم 0 3 
“زه 3 0 
ايز 1.0 
مي 5 
58 ص 


120 موه 0 “نو 54 01 120 
الشكل رقم (5,7), خريطة توضح موافع المخطات التي ترسل إشارات (5:آل) حول العالم. 


4,3,5 الكشف عن مجالات التردد شديد الانخفاض 116105 17ئ71؟ عمناء م26 

لا يقوم الجيوفيزيائيين من مستخدمي إشارات (71.5) بالتحكم في سعة الإشارة 
ولا صنفها. وعندئل تصبح قراءة مركية مجال الإشارة في الموقع الواحد ليس لبا معنى ؛ 
ولذلك يجب اختيار مركبة واحدة واعتبارها مرجعا يمكن مقارنة قوى وأصناف باقي 
المركبات بها. والاختيار الواضح هو النجالات المغناطيسية الأفقية والنجالات الكهربية 
الرأسية من الإشارات الأولية. 

وتكتشف مجالات ١/1:‏ المغناطيسية بملفات يتناسب فبها عدد اللفات مع مرور التيار 
وأنقاذية اللب" (واتلاطمعصدهم عدمه) ومركبة الجال المغناطبسي على طول تحور الملف. 
وسوف لا تكتشف أي إشارة إذا كان امجال المغناطيسي موضوع عمودياً على هذا ا حور. 

وسوف يحدث انجال الكهربي لموجات (91:5) تيار حثياً متبادلا في مساحة 
تتكون من عمود أو سلك موصل مستقيم. وتتناسب قوة الإشارة بشكل عام مع سعة 
مركبة المجال الكهربي الموازية للهوائي (1دنهع) ومع طول البوائي. 


طرق التردد شديد الا نغخفاض والطرق الكهر ومغناطيسية الأخرى أم” 


(,4,1) تأثيرات اججال المغداطيسي 5اع1721 1610 عناعمعداة 

تولد "التيارات الدوامية" (وامعسمده و844) المستحثة بالمجال المغناطيسي لموجات 
(5نآ/؟) مجالات مغناطيسية ثانوية لبا نفس ترددات المجال الأولي ولكن لبا عموما 
"طور" آخر (هكقظام 86624 نة). وحسب التعريف تعتبر أي مركبة رأسية مغناطيسية 
شذوذاًء وتقوم معظم أجهزة ال (01:5) بمقارنة امجال الرأسي بامجال الأفقي؛ إما بطريقة 
مباشرة أو بقياس زاوية الميل (الشكل رقم 9,7). 


88 لم-13 
(عاومقءمأل) 


لك تالف 


3 سي 
ا ع 
وأومممأن 0 
راك لطا لا ا 


/81 560010 
ماه ؟ ملأوموهتم 


الشكل رقم (*,8). مركبات الشلوذ المغناطيسي لإشارات (071.5 فوق طبقة موصلة رأسية معدة في اتجاه المرسل. 


ا الجبوفيزياء الحقلية 


ودائماً ما تكون تغيرات الاتجاه في المجالات المغناطيسية الثانوية عكس تلك 
التغيرات التي في المجال الأونلي. ويحتمل أن يكون هذا امجال الشانوي قوياً وهو يعلو 
مباشرة مستوى مائلاً بشدة لشبه موصل» ولكنه سيكون أفقياً ولن يتم اكتشافه 
باستتخدام معظم الأنظمة. وفي كلا الجائبين سيكون هناك مجالات رأسية يمكن اكتشافهاء 
وفي الاتجاه الآخرء يوجد شذوذ "عكسي للتمائل'(المسممة عتاعسمدره-قاسة). 

وتولد أيضا مستويات التماس المائلة بشدة شذوذ (971.5): والتي قد تكون 
موجبه أو سالبة معتمدة على الإشارة المتفق عليها (الشكل رقم 5,5). ويمكن أن يبدو 
الشذوذ "المضاد للتمائل" لموصل رقيق كأنه ناشئ من مستوبين قريبين جداً من بعضهما. 


هماما 


الشكل رقم (8,4). شذوذ في مجال مغناطيسي (71.5) على حافة موصل فمتد. 


وينتج موصلين مائلين بشدة وقريبين من بعضهما محصلة شذوذ مشابه بصفة 
عامة مجموع الشذوذ الناشئ من كل منهما على حدى. ومع ذلك فعندما يكون أحد 
الجسمين مائل بشدة والآخر راقداً منبسطأً فستكون النتيجة أكثر صعوية في توقعها. 
ولطبقة الردم الموصلة للكهربية تأثيرأء حيث يمكن عملياً أن تعمل هذه الطبقة على 
قلب "صنئف" المجال الثانوي. 


طرق التردد شديد الانخفاض والطرق الكهرومغناطيسية الأخرى عم 


116 تأثيرات اغجال الكهربي 51165 1610 عتماء‎ )8,١,4( 

ولأن الأرض ليست موصلاً مثالياً فإن متجهات (717) الكهربية تكون مائلة 
بالقرب من سطح الأرض وليس لبا مركبة رأسية ولها مركبة أفقية. ويختلف امجال 
الأفقي فوق الأرض المتجانسة في "الصنف" عن المجال الأولي (الرأسي) بمقدار 10 
درجة»؛ وكذلك يقع هذا المجال في اتجاه الانشار ويتناسب طرديا مع الجذر التربيعي 
مقاومة الأرض. 

وتسجل قوة المجال الكهربي الأفقي (أو ميل المجال الكلي) فوق الأرض 
المتطابقة » متوسط مقاومة (ظاهرية) ميل بقوة في اتجاه مقاومة بمقدار حوالي نصف 
"عمق القشرة" من السطح. وستزيد "زاوية الطور" (واعمة عههطام) عن 45 درجة إذا 
زادت المقاومة مع العمق في الأرض المتطابقة وأقل من 404 درجة إذا قلت. وتعمل 
التغيرات الجانبية الحادة للمقاومة على تشويه هذه الصورة البسيطة وتنتج ال موصلات 
الجيدة جدا (عادة ما تكون اصطناعية) مالات ثانوية تعمل على إلغاء الافتراضات 
التى على أساسها يتم حساب المقاومة. 
زه ١,‏ 4) الاستقطاب الإهليجي «مقغهمتعواهم لدءنامتلاكظ 

إذا تم دمج مجالين أفقيين أحدهما "أولي' والآخر "ثانوي" وكانا مختلفين في 
"الطور" فستكون الحصلة أفقية أيضاً ولكنها مختلفة عن المركبتين في الحجم والطور. 
وينتج امجال الثانوي الرأسي والمشترك مع لمجال الأولي في "الطور" محصلة لبا نفس 
الطور ولكنها منحرفة وحجمها أكبر. وينتج الال الشانوي الرأسي في "طور تربيعي”" 
(سستافمة هنا #كهام) مع المجال الأولي موجه مستقطبة إهليجية (الشكل رقم 1,6). 

وما سبق كانت حالات خاصة. وتؤدي إلى الحالة العامة حيث الجال الثانوي 
مائل وليس له نفس الصنف ولا يتفق "الصنف التربيعي" مع لمجال الأولي» إلى إنتاج 
موجه مائلة إهليجية مستقطبة. ولأن للمجال الثانوي مركبة أفقية» فإن ماس الزاوية 
المائلة ليس متطابقاً مع نسبة لمجال الرأسي الثانوي إلى الجال الأولي. 


ع اللنيوفيزياء الحقلية 


)م 


الشكل رقم (ه,4). شكل تخطيطي يوضح "الاستقطاب الأهليجي" وعلاقته باتخاذ متببهات انمجال 
المغناطيسي الأفقي والرأسي التبادل. (م) مجالين أفقي وراسي: المنجه الرأسي له 
قيمة عظمي (ه0) عندما يكون للمعجه الأفقي قيمة عظمى (05) والغصلة لها قيمة 
عظمى (01). وفي أي زمن آخر (أي عندما تكون قيمة امجال الرأسي 08» وامجال 
الأفقي له القيمة ©0؛ والمحصلة (05) توجهه على طول 01 لكن مع مقدار أقل. 
والغلائة يساوي صفر مجمعين في نفس الوقت. (() الصدف التربيعي: المتجه الرأسي 
يساوي صفراً عندما يكون للمنجه الأفقي أعلى قيمة له (00): وله أعلى قيمة 04 
عددما يساري المتجه الأفقي صفر. ولي أي وقت آخر, ثمغل بالقيم (01)» (00) 
و(035)؛ ويقع حرف اخصلة على قطع ناقص. 


وبسبب "الميل" (31) فإن المركبة التربيعية للمجال الرأسي الثانوي لا تحدد طول 
احور الصغير للشكل الأهليجى. وهذا يبدو يَعقنا : ولكن عادة ما يتم استقراء بيانات 
ناوية المبل في طريقة 71.8 “بطريقة كيفية" (نزاء«ناهائلهمرو)؛: ويهمل هذا العامل في 


طرق التردد شديد الا نخفاض والطرق الكهرومتناطيسية الأخرى ومه؟ 


الأحوا ال العادية» ويعتد به في الاستقراء "الكمي" ©“ناناههدو) على أساس دراسات 
نموذجية سواء كانت فيزيائية أو بالكمبيوترء ويمكن التعبير عن التتائجح لأي كميات 
مقاسة في الحقل بمصطلحات خاصة. 
(كرأرق الازذواج عستامتاو6 

تعتمد المركبة المغناطيسية المسئولة عن "الموصل" الجيد بطريقة حرجة ودقيقة على 
اتجاه هذا "الموصل". وهذا أيضاً حقيقي في الأعمال المساحية الكهرومغناطيسية (/51) 
التقليدية ولكن مقاطع ال (804) عادة تقع على خط عمودي على الاتجاه الحدمل لخط 
الامتداد الجيولوجي» ضامناً بشكل تلقائي تكوين ازدواج جيد. 

في الأعمال المساحية باستخدام (91:7) ليس أتجاه المقطع علاقة بالموضوع بصفة 
عامة؛ ولكن العامل المؤثر في الموضوع هو العلاقة بين امتداد جسم الموصل وتوجه 
محطة الإرسال. 

ويقال للجسم الذي يمتد في اتجاه "المرسل”" "جيد الازدواج (لعاصمه 1لءمم)ء 
حيث إنه يقع في الانتجاه الحمودي على المتجه المغناطيسي '(60107؟ متاعنودم) ويعمكن 
للتيارات الدوامية أن تمر بطريقة حرة. 

وبطريقة أخرى سيكون مرور التيار محدداء وتخفضاً لقوة امجال الثانوي. وإذا 
كان الامتداد امحتمل 'للجسم الموصل" في منطقة الدراسة متغير أو غير معروف» فإنه 
يجب استخدام 'مستقبلين" (6:5اأستقسهما 70) موضوعين على امتدادين متعامدين 
وذلك للحصول على خرائط (9017) منفصلة. 

تستخدم خريطة "إسقاط ميركيتور" (امناءه زه.م جملهه016) كما في (الشكل رقم 
)١‏ بطريقة محدودة فقط لتعبين الانجاه الحقيقي لمستقبلات (71-5). ويمكن إيجاد 
مسارات الدائرة العظمى (016نك :8ه65) التي لبا كل الأهمية باستخدام برنامج كمبيوتر 
أو باستخدام كرة وقطعة من خيط. 


؟ الوقيد باء الجقلية 


رالا وامعقلن ونا 1١11‏ 
استخدم أول جهاز جبو فيزيائي الاناقية متاح بطريقة تجارية وعتصمع0 هنلرهيع) 
(530110: فقط لقياس الجال المغناطيسى؛ على الرغم من أنه يمكن الآن قياس مجال 


كهربى أفقى باستخدام جيازن (عاكمطد عله 161-الاع). ولازال جهاز (34-16) 


يستخدم بشكل واسع ويقوم بتوضيح اللمبادئ الأساسية» التي قد اختفت في أجهرة 
أخرى التي استخدمت فيها برامج معالحة البيانات بالكمبيوتر 
؟؟ ,8 جهاز ال 588314-16 

يتكون جياز (831-16) من علبة بها الكترونيات يتصل بها منظار تقليدي لقياس 
الميل: و'مقبضش على شكل حرف 7" يحتوى على ملفين موضوعين في وضع متعامد 
(الشكل رقم 5.5). 


1 م 


الشكل رقم ل 3 . صورة ة لجهاز (31-16) ف برقن العادي للقراءة. 


على فى الب د ملي الواتفمافيى والفارق الكمر رد طانايسة الاشريق ا ؟ 
1 


وتشمل أجزاء التحكم على مفتاح لاختيار موقعي النخطتين: وجهاز ضبط 
رباعي معاير. وعجرة مستديرة (100») يمكن عن طريقها تكبير الصوت والنغمة 
المسموعة : على الرغم من أنها غالبا ما تكون مهتاجة #«انهاة«اء وهي غالبا ما تكون 
غير مسموعة في الغابات وفي الأيام العاصفة حيث يتداخل معها مصادر أخرى 
الستو ما 

عند وضع جهاز التحكم في الصنف (اأدنالامه #دندام) في موضع الصفرء فإله 
يمكن تحديد قوة النغمة زعمها) عن طريق وضع جهاز للتحكم في الصوث 6تصمنات؟) 
(اناقمت وعن طريق وضع مر كبة المحال المغناطيسي ل (“نالا) موازية للمحور الرئيسي 
للعلف. وتجرى القياسات عن طريق إيجاد توجهات هذا الملف الذي ينتج أقل قراءة 
(ااناه) (الحد الأدئى). وسوف يكون هذا أسهل إذا وضع جهاز التحكم بحيث تسمع 
النغمة بالكاد فقط عند وضع الحد الأدنى 

قبل آخذ القراءة يحب تعيين القيمة الدنيا للمركبة الأفقية (اتجاه متجه القوى). 
وإذا لم نفعل ذلك فسيكون هناك مجال ثانوي له أهميته؛ وهذا أيضا يعطي انجاه توجه 
3 لزعل ويحمل الجهاز بما يحتويه من ملفات في وطع أفقي: وبطريقة تقليدية 
جدا يو ضع في هذا الموضع الملف القصير عمودي على بطن الشخص المشفل (الشكل 
رقم /9.9). 

يقرم الشخص المشغل بإدارة الخهاز حنى يجد علامة (ااننة) والتي عندها يكون 
مسكوق.. لجان المغناطيسي ف وضم عمودي على الملف الرتيسي وموازى لاملف 
القصير. وأحياناً يكون من الضروري ضبط جهاز التحكم التربيعي أثناء هذه العملبة: 
حيث يجب وضعه عند الصفر قبل بداية المحاولة للوصول إلى مشاهدة المجال الرأسي 
وليست هناك وسيلة للاخبار وليس هتاك أهمية لمعرفة إن كان "المرسل' على يسار أو 


على مين الشخص المشغل للجهاز. 


الحيم فيزياء الخحقلية 


رن ”5 


الشكل رقم (لا, ة). صورة لجمهاز (16 -881) أثناء البحث عن المخطة, 


وبدون تغير الموقع » يقوم الملاحظ" بإدارة الجهاز حول الملف القصير 8000) 
(اثه» كمحور إلى الوضع المستقيم (1851نا) وعندئذ بيميله في مستوى "مقياس الميل”" 
(80ا»وصناك) (الذي يجب أن يكون الآن في مستوى النظر). وتصل الإشارة إلى حدها 
الأدنى عندما يكون الملف الطويل عمودي على المحور الرئيسي 'للشكل الأهليجي 
للاستقطاب" (عومنااء دمناهةمهادم). وسيصعب تحديد علامة ال(ااداه إذا كانت "المركبة 
التربيعية" (#معمومتممء عمسوعقدين) «المخور القصير للمجال) كبيرة أو إذا لم يكن 
مستوى “الشكل الأهليجى للاسعطات" رأسيا. 

ويمكن تحسين القدرة على تحديد هذه العلامة عن طريق استخدام “جهاز 
التحكم التربيعي' لخصم نسبة الانحراف ضعف محور المجال الرئيسي» الذي يمكن 
الاستدلال عليه من خلال المحور القصير» من انجال التربيعي الذي يستدل عليه من 


طرق التردد شديد الالمخقاض واتطرق الكهر ومعناطبسية اللأخرى 315ظ 


خلال الملف الطويل. عند وضع ال (لانسم في جهاز محمول في وضع مائل: تعطى 
القراءة التربيعية النسبة بين محوري "الشكل الأهليجي” ويحدد بماس زاوية الميل شذوذ 
الصنف الداخلي لو اللصاصصة عمخطام حص ). 
؟, ”,4 العلامة التقليدية جهاز الس 181-16 (حسونادع ه00 معذك 1-16ززة) 

في وضع ال (الدله) يشير اليد الطويلة لجهاز (8304-16) إلى المنطقة التي لبا أعلى 
درجة توصيل. ولابد من أن بميل الملاحظ الذي يقف في مواجهة "الموصل' إلى الوراء 
للحصول على موضع ال (االله) وسوف يرى قراءة موجبة على 'مقياس الميل” 
امهم ة!")). وسيكون المشهد ف الاتجاه المقابل عيارة عن قراءة سالبة. 

ولتجنب الالتباسء فإنه يجب أخدل جميع القراءات في مواجهة نفس الاتجاه كما 
يجب تسجيل ذلك في "دفتر الحقل" : كما يوصى :؛ إذا تم إقرار المدى القياسي للاتجاهات 
(مفل: انجاه الشمال والشرق أكثر استخداما من اتجاه الجنوب والغرب) في كل 
الأعمال المساحية . 

ويظهر دائماً الشذوذ الرباعي نفس القطبية (واامدادم) التي يظهرها "الشذوذ 
الصنفي الداخلي (لإلمسممة عممطم-م) ولكنها قد تعكس (لأواعنم) عن طريق طبقة 
الردم الموصلة للكهربية.وقد يرجع السبب في الشذوذ الصنفي الداخلي المقلوب 
(لإأقتادهه مكهنام-10 لهونن:6ة) إلى وجود جسم معزول كهربيا وشديد الميل ومدفون في 
صخور المنطقة » وهذا شيء نادر الوجودء أو قد يرجع إلى وجود مصادر نشيطة كهربيا 
مثل خطوط كهربية حية. 
,”رق جهاز الب 831-1612 

مع احتواء جهاز (831-16) على أداة داخلية لتغير طبقة الصوت على دوائر 
كهربية إضافية» ووجود سلك مقوى طوله ؟متر يعمل كهوائي» فإنه يمكن استخدام 
جهاز (881-161ا) لقياس المجالات الكهربية الأفقية. يتم فرد السلك في انجاه "المرسل” 


ل الجيوفيزياء الحقلية 


ويوجه طرفيه إلى أسفل. ويجب أن يشير الملف الطويل إلى "المرسل"» وللأمان فإنه دائما 
ما يوضع الجهاز على الأرض. وعندئل يكتشف (يتعرف) الملف القصير على مركبة 
"لجال المغناطيسي الكبرى" #تعمدوصيمء 3614-هناعموقد مسسستخدص). ويمكن الحصول 
على وضع ال (الداه) عن طريق إدارة جهاز التحكم (168)؛ لوعطاء القراءة المباشرة 
بوحدة الأوم-متر. ويتم رصد "انحراف الصئف" (النناه ©05نام) أيضاً. 

تفترضص مقاومات (334-168)» التي تستخدم المجال المغناطيسي الأفقي كمرجع 
صنفي ء ثبوت النسبة بين المركبة المغناطيسية الأفقية والمركبة الكهربية الرأسية. وستتغير 
هذه الحالة إذا وجدت مجالات مغناطيسية ثانوية لها اعتبارهاء ويفضل استخدام مجال 
كهربي رأسي أكثر ثبوتا كمرجع في الأجهزة التي تسمح بذلك الاختيار. 
(5, 8,7 أجهزة ,]نا الأخرف كأناء تسسحطعس1 77117 م04 

تسجل أيضا معظم الأجهزة البديلة لجهاز (60816) التغيرات في المجال 
المغناطيسي ولكنها تقيس أيضاً مركبات المجال ونسبها إلى بعضها أكثر من فياسها لزاوية 
الميل. وتشمل المميزات الرئيسية التسجيل المباشر للبيانات» وغالبا ما تحفظ في الذاكرة 
بالإضافة إلى ظهورها على الشاشة المخصصة لذلكء وكذلك تتخلص هذه الأجهزة 
من استخدام النغمة المسموعة. 

ويمكن لبعض الأجهزة أن تقيس المجال المغناطيسي بالإضافة إلى قياس مجالين 
(15) لمستقبلين في نفس الوقت؛ والبعض الآخر يقوم بنفسه بالتوجه الذاتي لزيادة 
سرعة الأداء والتغطية. ويمكن أيضاً قياس "السعة"» وفي هذه الحالة فإنه يلزم توفير 
"جهاز أساسي" لتصحيح الاختلافات في السعة التي تنشأ نتيجة للتغيرات الجوية على 
طول مسارات الإرسال الطويلة المدى. وأحياناً يتم تسجيل اتجاهات المجال المغناطيسي 
الأفقي ولكنها بصفة عامة أقل حساسية وأقل تميزاً من الاختلافات في زاوية الميل 
وتحتاج تجاه مرجعي. 


طرق التردد شديد الا نخفاض والطرق الكهرو مخناطيسية الأخرى ا 


تعتمد أجهزة كثيرة» كما في جهاز (521-16) على جهاز "تحكم بلوري للنفمات" 
(همنصيط لع![معلدوء-اهاووت) للبحث عن انخحطة المطلوبة ولكن بعضها الآخر يستخدم 
"دوائر النغمات عالية الجودة" (كاثناعتاء وسطمط! 0-تلونط). ويمسم جهاز 7/201 التاقظم) 
حزمة موجات (.آ9) بكاملها ويقدم للمستخدم رسماً يبانياً لقوة الإشارات مقابل 
التردد» نما يتيح اختيار معلوم للمحطة. 


(*,8) تمشيل نعائج .]90 بيانيا 
5الناقع ]1 رالا 01 وملاو6أوعوع رط 
يمكن أن تكون بيانات زاوية الميل غير ملائمة لإعداد خرائط زاوية الميل والخرائط 
الكنتورية» التي يستدل فيها على 'الموصل" "بدرجة الالنحدار" (هادهتفمج ممماه)؛ والتي 
فيها يصحب تقديرها بشكل عملي. ينشأ الموصل الاصطناعي الكبير"شذوذا تقليدي 
مضادا للتماثل" (وءااقسدمة عاتاعسصمره- نامع ملأدمهاء) ولكن اي مايستدل على 
الموصلات الحيولوجية عن طريق درجة التدرج" (كاهعتوقع) (الشكل رقم 8 ). وقيل 
نتائج (ن1/) أكثر لأن تكون مشوشة» ومشوه بالكثير من نتوءات الشاذات الصغيرة التي 
تعزي إلى تواجد الأجسام الموصلة المحلية (التي عادة ما تكون اصطناعية): وكذلك 
تواجد التداخلات الكهربية. 


2001511 'مممها ام -ما 
غود سور المهنى 


التربيعي 
0806 


الشكل رقم (9,8). قطاع نموذجي بمئل نتائج فياسات (5.]!؟) مقاسة بجهاز (16 -581) لمنطقة بها تشويش 
جيولوجي عالي مضاف إليه شدوذ ناتج من سور حماية لمررعة أرائب. 


6 الجيوفيزياء اللقلية 


(8,",9) عملية الترشيح ومنس نانثا 

يمكن اختزال التشويش والإقلال منه عن طريق إضافة النتائج المسجلة في المحطات 
المتلاصقة والقريبة من بعضها البعض وتوقيع المجموع الكلي لبذه القراءات على نقطة 
تقع في موقع وسط بين مجموعة هذه امحطات. وهذا هو أبسط شكل للمرشح منخفض 
المر, ور عا دقةم-10) ويمكن التخلص من البيانات الخاصة بعدم التماثل الملازم لزاوية 
ا ميل عن طريق تفريق القراءات المتقاربة للحصول على متوسط التدرج الأفقي. 

وشائعاً ما يستخدم نوعان من المرشحات وهما مصممين للقيام بهذه العمليات 
(سابقة الذكر) كما يشاهد في (الشكل رقم 1,4). يستخدم "مرشح فراسر" 56م 
(5:1:60 أربعة قراءات متعاقبة على أبعاد متساوية من بعضها. تضاف القراءتان الأوليتان 
إلى بعضها ثم تنصف. ويجرى نفس الشيء بالنسبة للقراءتين الأخريتين ثم يطرح 
المتوسط الثاني من الأول. 

ويستخدم "مرشح كاروس هيلت" 166:11 11هزة-سامعةءة) الأكثر تعقيدا عدد 
ستة قراءات ؛ ثلاثة على كل جانب للقراءة المركزية التي لا تستخدم في حد ذاتها. 
ويظهر جهاز (7/08 48134) الموضح في (الشكل رقم 5,١‏ ©) أوتوماتيكياً البيائات 
المرشحة من مرشح كاروس- هليت (0-117 ما لم يكن هناك أمر مخالف لذلك. 

وعادة ما يكون سهلا استخدام البيانات المرشحة (المفلترة) في إعداد الخرائط 
الكتتورية ؛ وخصوصاً (وهذا ما يحدث عملياً بشكل عادي) في حالة استخدام "مرشح 
فراسر" (8162 رأقه:8)) حيث يتم العلص عن الحم السالبة. ويتولد عن جسم الموصل 
شديد الميل شذوذاً موجباً ويكون ظاهراً بشكل واضحاً. 

ومع ذلك ؛ فإن من البديهيات الجيوفيزيائية أن معالجة البيائات نحط من قرعا 
ويمكن أن يشوه المرشح بعص الخصائص البسيطة والدقيقة والتي قد تكون ذات 
مغزى» والأكثر أهمية أن المرشح قد يشوه الشذوذ نفسه وهذا يرجع إلى تواجد مصادر 
أخرى قد تكون ليست بسيطة كما في الموصل ذو السطح العريض. 
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فمثلاًء سوف تتحول القمة المعزولة أو القاع المعزول وهما الذين يرجعان إلى الميل 
الشديد لسطح مشترك بين مواد مختلفة القدرة على التوصيل وذلك عن طريق كل من 
مر شح فراسر أو 7 شح 113" إلى 'شذوذ معاد للتماثل'(رقصسدسة 21111111110 
(الشكل رقم 4.4). 

وإذا أهملت القيم السالبة عندئذ: فسيستقرأ هذا الشكل على أنه يدل على 
'موصل” شديد الميل على بعد قليل من منطقة بها نغير حقيقي في درجة 
التوصيل الكهربي. 


/ 
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الشكل رقم (4,5). قطاعات مقاسة بجهاز (16 - 036 توضح "طبقة رقيقة" و"شذوذ نماسي" و"منقارية 
0 يش" بعل ترشيحها باستخدام "مرشح فراسر", وهرشح "كاروس هيلت”. 
وتفوم المرشحات بعحويل طبقة الشذوذ الرقيقة إلى منحنى منقاري لكن تعمل على 
إعاقة الشذوذ الآخر الذي غالبا ما يكون غير معروف. 


ى الجيوفيزياء التقلية 


ومن ضمن الاقتراحات المأكورة في كتيب جهاز (1/84 48814) أنه يمكن 
استخدام "مرشح 1-"لحساب"كثافة التيار - للقطاعات الكاذية" بواأقدعلساتوسنه) 
(1105نه5-وناعقم. ومع ذلك» فلا يمكن استخدام بيانات (1:5آ/) لتعيين أشكال مرور 
الثيار المتزامنة على مختلف الأعماق. وما يمكن توفيره هو شدة التيار الذي يجب أن يمر 
على عمق واحد مختار لتوليد الشذوذ المعطى. وعندئذ يمكن عرض نتائج الحسابات 
لعدة أعماق وذلك باستخدام "عارض الكثافة المتغيرة" (برقامكتل براتقمع علطةتية, 
وعندئذ يمكن تقدير أعماق المصادر بطريقة مبدئية. 
١؟,‏ 8) عرض بيانات 87117 مغوط 7117؟ ومترهاموط 

وحيث إن هناك صحوبة في إجراء "عملية الكنترة" (ومتسمندوه)» وأن هناك 
اعتراضات جدية لاجراء عملية الترشيح» فإن أفضل عرض عملي لبيانات زاوية ميل 
5 هو عرصضها على هيئة قطاعات متراصة (65ل6همم 4عامهاة). وبذلك يتم عرض 
جميع البيانات الأصلية الصحيحة التوقيع على الخريطة؛ ويمكن التركبز على شرائح 
القطاع التي بها تدرجاً يدل على وجود "موصل" وذلك عن طريق "تسميك الخطوط' 
زؤعمنا الممععاء 1). 

وحتى يمكن استقراء خريطة: وحتى لو كان استقراء كيفياء فإله يجب توضيح 
الاتجاه الذي يشير إلى المرسل على الخريطة وذلك حتى يمكن تقدير درجة الازدواج. 
وسوف لا يحدث ازدواج جيد للموصلات الممتدة في اتجاه عمودي على هذا الانجاه 
(الاتجاء إلى الموصل) وقد لا ترى هذه الموصلات. ولابد أن توضح الخريطة أي من 
الاتجاهين المحتملين للقراءة يمكن استخدامه: وإذا لم يتم ذلك فإنه يصعب التمييز بين 
التدرج "العادي' (لتدهم) الذي تنخفض فيه القيم مقابل الاتجاهء وبين التدرج 
"المعكوس" (لمعومء بم الذي من المحتمل أن يعزى إلى المصادر النشيطة مثل خطوط 
الكهرباء والتليفونات. 
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(", "ر8) مقارنات بين طريقت 13/1 /تاالا (جدهوجه مسرم 11ر1 

تعمل أنظمة (سآ/ا) باستخدام ترددات عالية 00 حيث تظهر عندها 
الموصلات بشكل جيد (الشكل رقم ؟,4) وعادة ما يكتشف باستخدام هذه الأنظمة 
العديد من حالات الشذوذ بصورة أكثر نما يكتشف باستخدام الأعمال المساحية 
الخاصة ب (018830) على نفس الموقع (الشكل رقم .)1,٠١‏ 
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الشكل رقم .)9,1١(‏ قطاعات تمثل مقارنة بين طريقتي (17/) و(831) فوق نفس الجسم الجيولرجي (في 
هذه الخحالة "نطاق قصى" في صخور الجراتيت). وتعزى التغيرات في الصنف 
الداخلي على قطاعات 585 إلى الخطأ البسيط في المسافة البيية للملف, اللي 
يصبح مهما عندما تكون المسافة البيتية الحقيقية صغيرة. لاحظ أن مصدر الشذدوذ 
القوي (901:5) يمكن كشفه بنظام 8581 فقط في القناة التربيعية وعدئد فقط عند 
مسافة بينية 9٠‏ متر وأعلى تردد يؤدي إلى تكوين ازدواج للجهاز. 


1 الجيوفيزياء الحقلية 


وهذه الطريقة من أفضل الطرق لإعداد الخرائط الخاصة بالأسطح والتشققات 
شبه الرأسية. ويمكن أن تكتشف التمعدنات الموصلة» ولكن حجم الشذوذ المصاحب 
للموصلات الجيدة جداً ليس أزيد من ذلك الشذوذ الناشيع من الأجسام غير المتمعدنة 
التي ينتشر بها التشققات المملوءة بالمياه» بأحجام كبيرة. 

ويمكن أخذ قياسات (1:7/) بسرعة وبطريقة مريحة بواسطة شخص واحدء 
وعلى ذلك فأحياناً تستخدم هذه الطريقة لتقدير الخصائص الكهرومغناطيسية لمنطقة 
قبل التعرض للصرف الالي على الأعمال المساحية الكهرومغناطيسية التقليدية الذي 
عادة مايكون مكلنا وهذه الطريقة مقيدة يضيقة' بخاضة ف الناطق الآهلة بالسكان 
حيث من المتوقع زيادة حدوث تشويش من المصادر الكهربية الاصطناعية. 

وقد أصبحت الأعمال المساحية باستخدام ال (871:5) تزداد تطبيقها وشيوعها في 
الدراسات البيدروجيولوجية. فمن المعروف أن للأهداف (التي لبا علاقة بالتشققات 
الشديدة الميل الجاملة للمياه في صخور القاعدة ؛ ماءه: ندعسوودط) أهمية خاصة في 
بعض مناطق قارة أفريقيا حيث الإشارات العسكرية ضعيفة أو منخفضة الازدواج 
للموصلات الشائعة. وتعرض الأسواق الآن أجهزة إرسال محمولة خاصة تسمح 
باستخدام هذه الطريقة في هذه المناطق. 
(8,4) الإشعاعات الكهرومغناطيسية الطبيعية المسموعة ومصدر التحكم فيها 


نتن [اع اماع صع 0-112 نسم عع :نيرون 5 -ل116م ره لصسة امستوح 
تتواجد حزمة عريضة من الأشعة الكهرومغناطيسية الطبيعية والتي يمكن أن 
تستخدم في أعمال المسسح الجيوفيزيائي. وتدعم هذه المجالات الإشماعية 
الكهرومغناطيسية جزئياً عن طريق تيارات "الأيونوسفير" وجزئياً عن طريق أنشطة 
"العواصف الرعدية" (55305). وعادة ما يصطلح على تسمية أكثر الإشارات أهمية 
والني يقع ترددها ما بين واحد هيرتز (82) إلى حوالي كيلو هيرتز (2طك1) » 
"بالإشعاعات الكهرومغناطيسية" (8217 ,مقس العام اعمههم-ه101ه). وهذه الإشعاعات 
تبث داخل الأرض على هيئة جبهة موجة مستوية تقريباً وموازية لسطح الأرض. 
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يسمح نطاق التردد العريض لبذه الإشعاعات (8847) بإجراء الاختبارات 
لدرجات متنوعة من التوصيل الكهربي فوق مدى واسع من الأعماق المطابقة التي تبدأ 
من بضع أمتار إلى العديد من الكيلومترات. ومع ذلك» فإن الإشارات؛: مثل باقي 
الأشياء التي تأني مجاناء دائما ما تكون عدية المصداقية. 

تسبب التذبذبات القصيرة والطويلة المدى الكثير من المشاكل» ويمكن أن يحتاج 
الأمر وقتاً طويلاً غير مقبول للحصول على قراءات مقنعة وذلك يرجع إلى الخفاض 
قوة الإشارات. وتميل الإشارات بصفة خاصة لأن تكون ضعيفة جد في مدى تردد ما 
بين 05-١‏ كيلوهيرتز وهي صعبة لاستكشاف الائة متر العليا من طبقات الأرض. 
وأصبحت الآن شائعة لتوليد إشارات غماثلة من مصادر يمكن التحكم فيها (0541347)؛ 
أو لاستخدام هذا إما لتدعيم أو إحلال الإشارات الطبيعية. 
)8,5,١١‏ مبادئ ستاك 

عادة ما يكون مصدر القوة الكهربية في الأعمال المساحية الخاصة ب (7/ل654) 
سلك أرضي طويل (يصل طوله "كم أو أكثر) يدفع فيه التيار بترددات تتراوح بين 
التردد المدخفض (2712 0.1): والتردد العالي (1712 100). ويمكن قياس مجموعة متنوعة من 
العناصرء ولكن أكثرهم شيوعاً لمجال المغناطيسي الأفقي الموازي 'للسلك المصدر' 
(8) والمجال المغناطيسي الأفقي العمودي على هذا الاتجاه (:). 

ويقاس المجال المغناطيسي باستخدام ملف رأسي صغيرء بيئما يقاس المجال 
الكهربي باستخدام مجموعة من الأقطاب الثنائية الأرضية القصيرة (ديبول) حيث 
تصف موازية للمرسل. وعادة ما يختلف المجال المغناطيسي بشرط أن يوضع سلك 
"المرسل" موازياً للامتداد الإقليمي بشكل بطيء نسبياء وتجرى الأعمال المساحية 
الاستطلاعية (084247) باستخدام نتائج القياسات التي تقع بين 20 ٠١‏ أقطاب 
ديبول» بينهم مسافات بينية قصيرة لكل قياس مغناطيسي. 


ا الجيوفيزياء الحقلية 


نتناقص قوى كل من المجال المغناطيسي والجال الكهربي كمقلوب لمكعب المسافة 
من المرسل وذلك في "لمجال البعيد (82-810) الذي يبعد عدة كيلومترات والذي فيه 
يمكن تطبيق معادلات (4011) على بيانات (08541341). ولا يمكن اجتناب ضعف 
الإشارات؛ على الرغم من الفقدان امحتوم لدرجة الوضوح» فليس عملياً استخدام 
مستقبل ثنائي القطبية (ديبول) طوله أقل من ١٠متر.‏ وبالرغم من ذلك؛: فقد يعمل 
التشويش على زيادة الإشارة عشرة أضعاف أو أكشر؛ ويستخدم تسجيل الأزمنة 
الطويلة الذي من خلاله يمكن الحصول على عدد كبير من التسجيلات تسمح بتكوين 
ثنيات عالية جدا من منحنيات الالتصاق (همناده». 
(؟,5,ة) بيانات هدك (وتهك '054117)) 

ومن أكثر العناصر المقاسة شيوعاً في الأعمال المساحية الخاصة ب 8817© هي 
نسبة (28) إلى (,81)» و"اختلافات الصنف" (186527665 عقولام) بينهم والتي تسمى 
"أصئاف الإعاقة" (5عقةتام معمهلهمسة عطا). ويستخدم مقدار هذه النسبة في حساب 
كمية معينة تعرف 'بمقاومة كاجنيارد" (األافادمم 0تهمزودء) التي يمكن حسابها عن 
طريق المعادلة: 

]5 / 11,2 / ,8) > دم 

وغالبا ما تعتبر "مقاومية كاجنيارد' كتقدير لمتوسط المقاومية عند عمق يساوي 
"عمق القشرة" تلسرا عا كم وهذا يعني أنها تساوي تقريبا ليم /3501 ويتيح 
مدى التردد المستعمل في الأعمال المساحية (054341) تقدير هذا المتوسط على أعماق 
مختلفة تبدأ من أمتار قليلة حتى عمق يصل إلى عدة كيلومترات. 

وعادة ما تمثل الرسومات البيانية المعدة في الحقل مقدار مقاومة "كاجئيارد" 
والاختلاف في الصنف" في مقابل التردد. وفي الرسم البياني توضح الاختلافات عند 
نقطة مفردة عن طريق "منحنى' (الشكل رقم ١,؛‏ ولكنه عادة ما يستعمل في 
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إعداد "قطاعات كاذبة" لمقاطع الأعمال المساحية الخاصة ب (054117) (انظر 
الشكل رقم ؟4,1). 
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الشكل رقم (8,11). قطاع بياي للمقارنة بين ننائج طريقت (4015)» (054317) مطبق لي فياس طبقات 
أرضية بسيطة ها مقاومات مسبوعة. 


ويمكن تشغيل برنامج على الكمبيوتر الشخصي المتنقل لتنفيذ تحويل بعد 
"مقاومة كاجنيارد" الواحد (التطابق الأفقي) أو بعديها إلى مقاومة حقيقية. ولتفدير 
المقاومة عند عمق معين» فإنه يجب الحصول على 'مقاومة كاجئيارد" عند عمق يزيد 
ثلاث مرات عن ذلك العمق المطلوب. ومع ذلك: فإن هناك حقيقة تقول إن العمق 
المطلوب دراسته هو نفسه يعتمد عل المقاومة التي نتضمن درجة التداول في الحسابات؛ 
كما أن عملية النمذجة تكون غامضة بشكل متأصل. 


- الجيوفيزياء الحقلية 
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الشكل رقم (4,1). نتائج (اسعجابة) تطبيق طريقة (4140) على جسم مقاومته كبيرة مدفون في وسط 
ذو مقاومة ضئيلة جداً. وعفل احور الرأسي التردد؛ ويمكن إعداد المدشور بحيث 
يتطابق مع منحى الشلروذ عن طريق ضبط مقياس الرسم. 


تستخدم "الاختلافات الصنفية" (وعدمه11ك ودهطام) عادة في دراسة المصادر 
الصغيرة؛ أكثر من المصادر الطباقية. فمثلاً هناك احتمال لرؤية السطح العلوي والسفلي 
لمصدر مدفون باستخدام قياسات الصنف» وبالرغم من ذلك فإن المشاهد في 
الرسومات البيائية المطابقة للمقاومة هو قمة هذا المصدر فقط (الشكل رقم ؟١,4).‏ 
, 8) الإجراءات العملية لطريقة 011ئ54© زع تلدع عمط '13هو0) 

يؤدي استخدام المصادر التي يمكن التحكم فيها إلى التخلص من بعض المشاكل 
المصاحبة للمجالات الطبيعية ولكنه في ذات الوقت تدخل مشاكل أخرى. وإذا كان 
الأمر يحتاج إلى مصادر على هيئة سلك طويل لإنتاج إشارات قوية بشكل كاف على 
مدى كيلومثرات بعيدة وهي التي يحتاجها تقريب المجال البعيد» فإنه يلزم استتخدام 
تيارات قوية جدا. 

ومن النادر أن توجد مواقع بها أسلاك يصل طولها إلى كيلومترات تحمل الكثير 
من الأمبيرات (6:65مدعة) ويمكن فردها بطريقة آمنة على الأرض. وحتى لو أمكن تحقيق 


طرق التردد شديد الا نخفاض والطرق الكهرومنتاطيسية الأخرى ا" 


ذلك فإنه من امحتمل أن تخلق وعورة التضاريس تشويشا واضحاً في الإشارات. ويمكن 
اعتبار. ملفات المصادر المختارة المتلاصقة صغيرة ولكنها تحتاج ثيارات أقوى (يمكن أن 
يكون مقدارها ٠١‏ مرات) من تلك التي تحتاجها "المصادر الخطية' (وعمعدمة عمنا). 

ومن الشائع اعتبار بداية "النجال البعيد" في أعمال المساحة 054347 على مسافة 
تصل إلى ثلائة أضعاف "عمق القشرة" الذي يمكن حسابه ابتداء من 'مصدر 
السلك الطويل'(#ععدمة 6:زنحهده) وعلى ذلك فإن هذا النظام يعتمد على مقدار 
"التردد" وطبيعته. 

وفي خريطة السبر الانفرادية » يمكن دائماً تمييز بداية ظروف المجال الوسطية عن 
طريق التدرج المنحدر بشدة الغير مقبول ظاهرياً في منحنى "السبر" (#بمده ومنفهدمة) 
(الشكل رقم .١‏ ويعبر عن القاعدة البسيطة لإبهام اليد التي يمكن أن تستخدم في 
اخلط لكعبال سباح ران لتامين طروت المان الود تاند عي هوق السالة 
من "المصدر" إلى "المستقبل" قدرها ستة أصُعاف على الأقل قدر العمق المطلوب دراسته. 

ومع ذلك» فإنه يفضل إجراء تعديل للمخطط النهائي في ضوء ظروف امجال 
الحقيقي. ومن حيث المبدأ» فإنه يجب استخدام المعدلات المختلفة في استقراء المجال 
الأوسط المجال القريب: ولكن عادة ما يتم مراجعة الجودة في الحقل باستخدام 
(كقدهقهستعدهءومة) المجال البعيد فقط. 


فسن (ثدائر 


طربقة رادار الاختراق الأرضي 
مم6 تى لأا افع 1 علاعم رزالؤلاة 05 


تستخدم طرق الرادار انعكاس طاقة كهرومغناطيسية قصيرة تبرز فجأة (زقزقة ؛ دولداه) 
تمتد على مدى ثرددات من حوالي أقل إلى 70١‏ أعلى من مركز تردد معين. 
وهكذا تصبح الإشارة المثالية التي قدرها (قطا! 100) تحتوي على ترددات لها مغزاها 
تبدأ ب(#طل! 50) وتصل (ط/3 150) كحد أعلى. 

وكان يعتقد في الأصل أن ترددات الرادار التي تتراوح من ألف إلى عدة آلاف 
عطهة عالية جدا لاستخدامها في اختراق مقيد للأرضص»ء وتعتبر "طريقة رادار الاختراق 
الأر ضِي 9 (2ة80: قصلتهةاعمعم لسراهمج) (621) وسيلة جيوفيزيائية جديدة ا 

وتاريخياء يستمد تطور جهاز الرادار الأرضي من فكرة استخدام خاصية صدى 
صوت موجات الراديو لتحديد سمك الجليد» الذي يمكن عن طريق دراسته تحديد 
ظاهرة البرمافروست 50متقةدمع6) في خطوة واحدة. 

وقد أدرك في وقتها أن بعض هذه الموجات قد أخترق طبقات الأرض الأعمق 
تحت الجليد؛ وأن هذا العمق»: على الرغم من أنه لا يتعحدى عشرات الأمثار 
القليلة؛ يمكن زيادته بتطبيق نفس التقنية المستخدمة في تجميع بيانات الطريقة السيزمية 


ايفن 


0 الخيوفيزياء الحقلية 


الانعكاسية. ويستخدم الرادار الأرضي على نطاق واسع الآن في دراسة الطبقات 
النتحت سطحية في مواقم المدافن الصحية لدفن النفايات الصلبة ومواقع البناء 
والمواقع الأثرية. 


9١‏ أسس طريقة الرادار 
اننا 130123 


0١,1,9(‏ الديسبل واونانء12 

توضتا أنظمة: الراداى غانا: باننا عمتات يقلن تكيزات ريات 
(مكتسبات وخسائر) تقاس بوحدة الديسبل (088 ,ؤاءطزهه0). فإذا كانت القوة الكهربية 
الداخلة في النظام تساوي )١(‏ والخارجة منه تساوي (1): عندئذ تصبح "المكتسبات” 
تساوي بوحدة الديسبل : 

قل 10 ى .(/0) وروه! .10 

وهكذا يطابق "التكبير' الذي مقداره (08 10) عشرة أضعاف (602510) بينما 
'التكبير' الذي مقداره (013 20) يطابق مائه ضِعف (1010 008 زيادة في قوة الإشارة. 
وتدل القيمة السالبة على الفقدان (005568). وتتيح الوحدة اللوغرتمية الحصول على 
تأثير مسار الإشارة وذلك من خلال عدة خطوات عن طريق الإضافة اللمباشرة 
"للتكبيرات" (دنمع) في كل مرحلة. 

200 8) يساوي (0.301) ومضاعفة القوة تكافنئ تماماأً بالتشقريب تكبير (ملهع) 
قدره (ظة 6). ويشير هذا التقريب الملائم إلى إقة أضيانا: بيقن ركاه يصبح (ظاهرياً 
وبطريقة اعتباطية تماما) هو التعريف لووحدة "الديسيل" (4661561). ويتمثل اللبس بصفة 
عامة في استخدام العامة من المشتغلين وحدة "الديسبل" في قياس المستويات المطلقة 
للصوت. وهذا يمخفي (يحجب) الحالة النادرة للبداية اتحددة بمستوى (0 - 48) للقيمة 
رتم 9 1072): وهو أقل مستوى مقبول يمكن أن تدركه أذن الإنسان. وبالطبع ليس 
هناك صلة بين أعمال الرادار ووحدة "الديسبل السمعية" (61طاهع0 عقتامعة). 
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١,17١‏ 1) عناصر الراذار ورع )عسوم عقلمعر 

تطبق معادلة "اضمحلال الموجه الكهرومغناطيسية 8« علاءمعقسهاعماة) 
(دمتنهسهوفنة (فقرة )0,7,١‏ في أعمال الرادار. وعادة ما يكون "للنفاذية الكهربية" 
© ,نا نلاتمموم) والقدرة على التوصيل 0 ,ناا 1عد9همه) أهمية» ولا يمكن استخدام 
تقريبات التردد المنتخفض. وتعرف "النفاذية الكهربية" ((هاذوثااندمعم) أساساً بأنها "الثابت 
الإلكتروني المزدوج" (اصداقدهه 10ان»اع41) وكانت تعرف من قبل في صيغة نسبة قدرات 
"المكثفات" (3همالعدمده) الممائلة ذات اللويج المتوازي مع التفريغ أو المواد التي نحت 
الدراسة والتي تملأ الفراغ بين الألواح. 

وقد أدت التغيرات في وحدات القياس إلى ضرورة تحديد قيمة (تساوي 2< 8.854 
“م فدعظ 1012) "للنفاذية الكهربية" (زلانناتدمهم) (60) في الحيز الفارغ» ولكنه من 
المناسب الاحتفاظ بالرمز (©8) والقيم القدعة» وإعادة تسمية "النفاذية النسبية" ء«نواهم) 
(قع لا تلتدودم ؛ على أنها مضاعفات القيمة (مه) بدلا من تحديد قيمة مطلقة لكل مادة. 
وقيمة (6) قريبة من الواحد الصحيح للعظم المواد الشائعة: وتغلب قيمة "النفاذية 
النسبية" للصخور والتربة بالقيمة "#للمياه' (رومة)؛ التي تصل إلى حوالي .8١‏ 

وتؤثر "النفاذية المغناطيسية النسبية" (نر ,كتاتطةعههعم مناعمعقصم في البث 
الراداري ولكن "النفاذية النسبية" لمعظم المواد التي تتواجد أثناء الأعمال المساحية 
باستخدام (088) تقترب جداً من الواحد الصحيح» وتقترب النفاذية المطلقة من قيمة 
"الحين الفارغ” (فعدمة ععظ) (107. > 4 د ون). 

وتساوي سرعة الموجه الكهرومغناطيسية في "عازل كهربي'(00نهلنهمة) القيمة 
(بر)//0© حيث (©) هي سرعة الضوء في الفراغ. وهناك تعقيدات إضافية في الأوساط 
الموصلة للكهرباء. ويمكن وصفف هذا بمصطلح "النفاذية المركبة" ««هادسه©) 


(ا أ ااتمسعم زه/ه1 بع - ع)؛ أو ماس الفقد" (تضوعمة: ووه!) ويساو: ي (عمأه حه هه) ؛ 


يم الجيوفيزياء الحقلية 


حيث دن التي تساو. يي (271) هي "زاود ية الثر ده" زناه 7عباوع5 عنقاناوده). وتتضمن "فاسات 
الفقد" (5اطعقهها 1035) العريضة إشارا ات عالية للاضمحلال (ممتثةتتمعناة لهدوند طعتط), 

ويعرض الجدول رقم(١,١‏ 4 القيم النموذجية لعناصر الرادار لبعض المواد 
الشائعة. والملاحظ أن السرعات تقل كثيراً عن ("قدم: 0.30) (ومعناها “دس 000 300) 
سرعة الضوء في الفراغ. وتختلف درجة التوصيل الكهربي في ترددات الرادار» أحيانا 
بشكل كبير» عن قيم تيار (©0)» وغالباً ما تزيد مع التردد بمعدل تقريبي على شكل 
علاقة خطية لوغرتمية (الشكل رقم .)3١.١‏ 


راحم كجم) باتقاصن ممم 0-2-0-7 


زعلطلا) ممونومم سس سم 


الشكل رقم .)9١,1(‏ رسم بياني بمثل معدلات التغير في درجة التوصيل مع التردد لبعض آنواع الصخور 
الشائعة مع تردداتًا الرادارية. 
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ويكافيئ طول الموجة الرادارية في مادة ما سرعة الموجة الرادارية مقسومة على 
التردد» بمعنى :8 /27/© إذا أمكن أذ (ب) على أنها الوحدة ويجب أن تجرى الحسابات 
بطريقة مباشرة ولكن ولأن سرعة 058 تعطى بالوحدة (8م) والترددات بالوحدة 
(عطكة) (الجدول رقم ذ©؛ وأنه من السهل فقد بعض القوى للعشر ما لم تكون رتبه 
الحجم لبا قدرها. 

وطول موجة الإشارة التي قيمتها (02! 100) في البواء " أمتارء وفي الصخر 
الذي تصل فيه سرعة ال 078 القيمة ('كهده 0.1) يكون طول الموجه ٠١‏ سم: وف المياه 
المالحة» حيث تصل السرعة (225 0.01) يكون طول الموجه ١سم‏ فقط. 


2 


الجدول رقم(1,١٠١).‏ القيم الدمودجية لعناصر الرادار لبعض المواد الشائعة. 


5 


ع0 

الح ا 11 11 ا 21 

5 
12 


لحك ا 
الح ا 


م الجيوفيزياء الحقلية 


١,١ ,*‏ 3) انعكاس نبضات الرادار وعكتنا8 بعلة1 عه دمناءءائع2 

نقيد وتتأثر النسبة المكوية لطاقة الرادار الساقطة والمنعكسة على سطح ما بكل 
من “حجم الهدف" و" 
يعطي للسقوط العادي على سطح لا نهائي بالمعادلة: 

(وكأد + كال / (يكاة - كالم - 80 

حيث يك1) 11 قيم "المنفذية المركبة" لكل من مادة "البدف" 0269) ومادة "الصخور 
المحيطة" (1051) على الترئيب. 

ويستخدم أحياناً ا "معامل قوة الانعكاس" مأ نزهلاعمهه دمناععالء: عه مم ؛ 
(20) ولكنه يحجب الحقيقة بأن هناك تغيراً صنفياً 1 درجة على الانعكاس من 
السطح الفاصل الذي تزيد عنده النفاذية الكهربية (وعندئذ تقل عنده السرعة). ويتم 
تعين "سعة الانعكاس" من معظم المواد الجيولوجية جميعها تقريباً عن طريق التغيرات 
في المحتوى المائي ولكن يسود مصطلح "درجة التوصيل” في المواد الفلزية. 

وتنوقف "قوة الانعكاس' على مساحة سطح الجسم العاكس وطبيعته. ويأتي 
أقوى انعكاس من الأسطح الملساء حيث ينشأ "الانعكاس المتضارب" موادههمة) 
(«دناه686: الذي تتساوى فيه كل من زاوية السقوط وزاوية الانعكاس. تعمل الأسطح 
الخشئة على تشتيت الطاقة» وتقلل اتساع الانعكاس» وتنتج الأجسام الصغيرة 
انعكاسات ضعيفة فقط. ولكي تنجح الأعمال المساحية (6810) بصفة عامة فإنها تحتاج 
إلى انعكاس قدره 7١‏ من الموجة الساقطة (بما يعنى أن (0.01 <2)80 وتحتاج أيضا إلى 
أن لا يقل القطر الأصخر "للهدف" عن عشر عمقه. 
)١ ١,1,4‏ معادلة مدى الراذار ده6 مس8 موسق نتمقمع ع1 

ربما يكون التوقع بنتائج المسح الراداري الأرضي مهما جداً ولكنه يعد أكثر 
صعوبة منه في أي طرق جيوفيزيقية أخرى. ويمكن تقسيم تكليف آداء الأعمال إلى 
جزئين أحدهما يتعلق بأداء الأجهزة والآخر يعتمد على طبيعة موقع الدراسة 


معامل اتساع الانعكاس”" (دعاه قاعمه «منامولاع: ولصتاصسة) الذي 
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والظروف المحيطة به. ويتوقف الإنجاز على النسبة بين قوة الإشارة الناشئة من "المرسل” 
والحد الأدنى للإشارة القابلة للحل عن طريق "المستقبل". 

وتعتبر الإشارة المفقودة أثناء الإرسال خلال طبقات الأرض عاملاً في غاية 
الأهمية؛ ولكن الفقد في الرابطة بين المرسل والمستقبل وبين البوائيات الخاصة بهم 
والذي يرجع إلى الخصائص الاتجاهية لبذه البواثيات: له أهمية أيضاً. 

ويؤخدذ هذا في الاعتبار بصورة منفصلة لأن هذه الاعتبارات تعتمد على 
الترددات وعلى البوائيات المستخدمة والتي يمكن تغيرها في الحقيقة من بين جميع 
وحدات ال (628). وإذا كان مجموع كل "عوامل الأجهزة" (درمامة امتمعستصدم): 
مقاسة بوحدة (08): تساوي (5) فإن "معادلة مدى الرادار (صهاثقباوه ععصه: تدفه) يمكن 
أن تكتب على الوجه التالي : 

[ “تج م1 / “كع يجن ] ورع10 , 10- - م 

حيث(2) هي طول الموجة الرادارية؛ (0) هي "ثابت الاضمحلال" «متاهسعناهم) 
#صفاهدمه ء (خ) هي "عامل الشكل" (ماءظ ومددة) مع أبعاد المساحة التي تميز البدف» 
(© هو "المدى” (#عصم) والذي ممثل النهاية العظمى النظرية للعمق والذي عنده يمكن 
اكتشاف البدف. ويستخرج غالباً العامل [47 / 3] م,عه.) من هذه المعادلة ويدخل في 
منظومة العناصر. وإذا تم عمل ذلك فإن الكمية ا محصورة بين القوسين المعكوسين تمثل 
الأبعاد ويجب أخل الاحتياطات عند اختيار الوحدات. 

و"للانعكاس المتضارب" (تمناهءا: مهلتهوم5) من سطح ناعم وسطح خشن 
يصبح "عامل الشكل" يساوي *(0) 2د و 80(2) 22,7 على التوالي » و"معادلة المدى" 
تتتزل إلى : 


6 كن 0 8)] وروه1 . 10- عع 
تم وة/ “كع تج أ(0] ورعه! . 10- دم تتم 


اكير قر باء اخملية 


ا 
رلا مك لدي معادلة أن نل مباشرة للحصول على 'المدى" (معصم)ء الذي 
يفير في كل من الآس . والمقسوم عليه. ويمكن للكمبيوتر أن يحصل على حل رقمي 
لاما دلة نك ل 5 ن الاشكال الميالية تعطي طريقة عملية للتعامل مع المشكلة (الشكل رقم 
1غ أننانا تطبق القاعدة المبدتية عندما تعرف درجة التوصيل ودرجة الاضمحلال 
5 يمكن عاد أن | يكوك الحد الأعلى للعمق المطلوب دراسته افوا سن 0 
متسومة على "درجة الاضمحلال أو أقل من 0" مقسومة على ' أدرجة ة التوصيل” 5 


عع ‏ لموع سد اك داك + يسام من د سسا حص سيب باشباسدن ا 100 
1508 


7 10008 اك 


|! 

ا 

5 |1 

37 ْ 

ؤ ف ا يه :7888 ا 


5008 


(م) عوصمةت8 العدى 


أشنت يسم مت يعد ددا يي بت يقد ا ا ا ا ل ا 


ل 1.0 01 0001 
وشو و وا لومي 2 (/قان) ممناد نامض ]م التوهين 


الشكل رقم ؟,١٠١).‏ شكل بياي نموذجي يمثل العلاقة بين المتوسط الراداري. وثابت الاضمحلال لمختلف 
القيم الثابتة لنظام الااكتساب والانتشار من جهة ومعدل فقد الاضمحلال. 


(؟,١1)‏ الأعمال المساحية 
00 
(١؟, 5١‏ إشداد الأجهرة طم أ فاصم نكر 


يتكون نظام (601) من وحدة ثكم ووحدة تسجيل ([11©) متصلة بوحدات 
"مستقبل" ومرسل”"؛ يتصل كل منهما بدو ورهة 'بهوائي”" (فمصعاسصة) (الشكل رقم ؟, 6 
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والأسلاك المعدنية غير ملائمة لتوصيل التيار المتردد في حالة ترددات الرادار» حيث 


نيك" (كنتطاة! امعنامه) عادة بنقل الإشارات من وإلى ال (1400©) يدلا 


الشكل رقم .)٠١,7(‏ صورة توضح وحدات جهاز الرادار الأرضي أثناء استخدامه في الحقل. 


وهذه الألياق لبا مميزات عظيمة في الممالعة والحماية من التداخلات الكهربية؛ 
ولكنها أكثر هشاشة من الأسلاك وأقل منها قابلية للإصلاح عند تلفها. ولسوء الحظء 
فإن قفرا من الأرلاكة الليفية المواقزة ف السوق يسورة تمارية'مصتوعة :من ألياف 
ضوئية مغطاة بطبقة حماية أنبوبية ذات لون أسود بما يجعلها عندما تلقى على الأرض 
غير واضحة ويصعب تمييزها ما يعرضها للتلف. ولذلك يلزم أخذ العديد من قطع 
الغيار أثناء الأعمال الحقلية الخاصة ب (621). 

تحدد الوضعية غلى ال(817©) تردد الرادار: وتحدد "الفثرة الزمنية" (النافذة» 
110 التي يتم خلالبا تسجيل البيانات والعديد من المسارات الفردية لكي يثم 
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إلصاقها معاً. ويمكن أن تكون القيم المثالية للترددات المركزية المتوفرة كما يلي: 0 
دمع دول 5١٠‏ يطاا. 

ويمكن إجراء التسجيلات خلال الزمن الزائد عن زمن النافذة بين ؟ و48١٠‏ 
(55) ويمكن أن تصل عدد المسارات المنفصلة ٠١58‏ وهي التي يمكن تلاصقها. وتكافئ 
أجهزة (0819) الحديثة أجهزة الكمبيوتر الشخصي ذات الكفاءة العالية» ويمكن إجراء 
العديد من عمليات معالجحة الإشارات في الحقل. ويمكن في بعض الأنظمة إنجاز وظائف 
ال (1*10©) عن طريق كمبيوتر شخصي محمول مزود ببرنامج مناسب. وعلى الرغم من 
أن هذه مميزات واضحة إلا أن القليل من الكمبيوترات التي لبا القدرة على القيام 
بذلك في الأجواء المطيرة. 

ويمكن أن تكون هوائية المستقبل منفصلة عن هوائية المرسل أو يمكن أن تكون 
مدمجة في وحدة مفردة. والقابلية لانفصال البوائيات مطلوبة حتى وإن كان يجب الحفاظ 
على المسافة بينهما ثابتة وذلك يرجع إلى اعتماد تلك المسافة بقيمتها المثالية على البيكة 
المحيطة وعلى عمق البدف؛ وكذلك على التردد» وعلى حجم المرسل. ومع ذلك»؛ 
فإن الوحدة المفردة لكل من البوائيتان لها ميزاتها أيضاء حيث تسمح هذه الوحدة 
بالقياس المستمر بهذه البوائية المفردة التي يمكن جرها في الخلف على الأرض 
باستتخدام أداة نقل بطيئة التحرك. 

من الناحية الفيزيائية تشبه البوائية (عمسمعامة) "نوق قصيرة' (قعتمهقام رمطة) 
(وهي غالية الثمن). وتقل حجم ووزن هذه الألواح مع زيادة التردد؛ مثلاً : من 8,6 
متر طول ووزن 4كجم وتردد ١6‏ (082 إلى أفل من 2 متر ووزن ١كجم‏ وتردد 
(عطا) (197 ملكا عكبلام). 

وأغلب هذه الوحدات عبارة عن "ثنائي القطبية" (5هادمنة) بسيط» على الرغم 
من أنه يستخدم أيضاً "ثنائي القطبية" (ديبول) مثلثي أو "رابطة قوسية محملة" 02864) 
(#نا-*58. تسير الأشعة من "ديبول" في الفراغ على شكل اسطوانة متماثلة لها كثافة 


طريقة رادار الاختراق الأرضي عور 


منحدمة (0:ع2) خلال محور الديبول. يتغير هذا الشكل البسيط»؛ أحيائاً بطريقة متطرفة» 
بالوسط المحيط. تعتمد الزاوية مع السطح الذي تتواجد عنده النهاية العظمى للطاقة 
على المنفذية الأرضية ودرجة التوصيل الكهربي (الشكل رقم .)١١,4‏ 


1606761 حوبي كستئيل ]1125101 ساني شرسل 
26:81 |2818 


لاه 
بد را" سيا خاو ميايي ل لق 


ممما 
سطع الاتفسار 


الشكل رقم 59 0). شكل إشعاعغي اتج من ديبول مساحي على سطح أرض متوسطة التوصيل 
والنفاذية الدسبية. وتتواجد المسافة البيبة المناسبة بين الحوائيات الرادارية عندما 
يصل الشعاع خلال قمة الإشعاع منتصف مسافة سطح اهدف بين الطوائيات. 


(١,5,7‏ أنواع الأعمال المساحية مومر] زناه 

تستخدم معظم (028) 'هوائية' ذات مسافة بينية ثابتة ؛ هذه تستخدم في إعداد 
"القطاعات التعويضية العادية'(وستلقهم :156ه-دمسصم»). (الشكل رقم 60 4). 
والبديل هو تغيير المسافة بين البوائيين من نقطة ثابئة متوسطة وذلك للحصول على 
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مضاعفات النقطة المتوسطة (215©) (الشكل رقم ١١,5‏ (). وللأعمال المساحية ميزة في 
إتاحة فرصة حساب السرعات من المتغيرات في الزمن المنعكس في الأعمال المساحية 
التعويضية (فقرة 17,1.7) ولكنه بطيء جداً وعلى ذلك فهو شحيح؛ في أعمال 628. 
وهذه الأعمال روتينية في المساحة السيزمية الانعكاسية » حيث يمكن توفير عدد كبير من 
الكواشف الرخيصة الثمن والتي تعرف 'بالجيوفونات" (تعدمدممعع). 


الشكل رقم (#فرمقع) (ه) شكل لقطاع تعريضي ثابت. () شكل لقطاع ناشئ من نقطة متوسطة للبحث 
العادي. 


)١١,7,(‏ اخمار عناصر الأعمال المساحية وما عسوعوط وعومددة وسنامء1م؟ 

يمكن أن تختلف وتتنوع جميع عناصر الأعمال المساحية إلى حد ما في معظم 
أعمال 678»: وتتمئل هذه العناصر في: التردد» والمسافة البينية بين البوائيين والمسافة 
البينية بين الممطات وطول التسجيل» وأخد عينات من الترددات. ومن أهم المتغيرات 
الانفرادية هو الترددء حيث يؤثر التردد تأثيرا كبيراً في قيم الكثير من العناصر الأخرى. 
وإذا تم قياس (2)0 وهي درجة الرؤيا المرغوب فيهاء بالمترء فإن التقدير الأولي للتردد 
الماسب (7) والمقاس بوحدة (]8) يعطى من المعادلة التالية : 

1- 18 

ومن فوائد الطريقة امجربة أنها مثبته بالتجربة وأنه لكي نساوي "درجة الثبوت 

المكاني" (ممتطادوة: امنتومة) 7755 من عمق البدف؛ فإنه يجب أن يساوي العمق 


طريقة رادار الاختراق الأرضي مم ؟ 


والتردد الناتج حوالي ١ه‏ .. ويمكن بل عادة ما ينشأ خلاف بين ضبط درجة الثبوت 
والاستقرار مع متطلبات الاختراق الراداري ولذلك فإنه يجب على مشغل الأجهزة أن 
يكون على دراية بالمدى الذي بميز الأجهزة المستخدمة؛ ويمكن عن طريق تحقين 
التوازن والتكافقؤ بالمعالجة إنهاء المقايضة بين عمق الاختراق ودرجة الثبات. 

وتتأئر درجة الثبات بالمسافات البينية بين الحطات. ولا يمكن تعريف "البدف" 
تعريفاً حقيقياً إذا كانت المسافة البينية بين المحطات المتجاورة في "القطاعات التمويضية" 
(علؤمنم أوتتاه) أكثر من ربع طول الموجة في الأرض أي إنها تساوى تفريبا 7/1 

وفي أغلب الأحيان يوضع 'المرسل الديبوا 0 وهنا تدقمهنا عوادحئ0) وأهوائيات 
المستقبل" يجوار بعضهما البعضء ولكن تستخدم أيضا أشكال النهاية وحتى أشكال 
الجائب البارز العريض. ويجب توجيه ا (©8مقدعاهة) بحيث تكون متوازية مع 
اتجاه امتداد البدف كلما كان ذلك 000 

وبطريقة نموذجية؛ يجب أن تلتقي الخطوط المرسومة من هوائيات المرسل 
والمستقبل عند زاوية أكبر قوة إشعاع عند "عمق البدف" (الشكل رقم .)١١,4‏ وعادة 
ما تعطي المسافة البينية التي تساوى خمس هذا العمق نتائج جيدة ولكن غالبا ما 
تستخدم المسافات الأصغر من ذلك لتحقيق راحة أكثر في التشغيل. 

ويتم تسجيل إشارات الرادار بطريقة رقمية ويجب أن تأخذ عينات بطريقة كا 
غالبا للتأكد من التعرف الكامل على أشكال الموجة. وإذا كان هناك أقل من 0 
عينتين في كل دورة موجية» فإنه يتكون شكل من أشكال "التشويه' («دناءه:ال) يعرف 
باسم "الشكل المستعار" (38(ههذاة). يصل أقصى تردد متواجد في إشارات الرادار (628) 
إلى ضعف التردد المركزي العادي: حتى أنه يجب أن يكون معدل أخل العينات أربعة 
أضعاف التردد المركزي على الأقل. وعادة ما يضاف "معامل الأمان" ومقداره اثنين 
معطياً تردد العينات بمقدار (2ه< 800) لإشارة مقدارها (تط0< 100) ولفترات بينية 
للعينات مقدارها (قم 1.25), 
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(5؟7,١٠0)‏ البقل ؤنازطه31 

أصبح ال (658) الآن أخف وزناً ويمكن حمله بسهولة. يصل وزن وحدات 
التحكم والمرسل والمستقبل إلى عدة كيلوجرامات شاملة البطاريات: ووزن أسلاك 
الألياف الضوئية خفيف (على الرغم من هشاشتها). ويمكن تحقيق استمرارية التغطية 
الكاملة إذا تم تم تثبيت البوائية (عقههعامة) في أداه متحركة (مزطمة) تسحب خلف الجهان, 
وتزود وحدة (ل081) 'بمقداحة" (ههون) ومفياس "أودوميتر" (66دمه4ه) لتوفير قراءة 
متجانسة مستمرة كل فترة معيئة. 

وق المناطق التي يصعب فيها توفير أداه متحركة أو يكون من المستحيل توفيرها 
أى ببساطة يكون توفير تلك الأداة غير مريح وغير ملائم؛ في هذه الحالة يثبت كل من 
المرسل والمستقبل في إطار يخصص أيضاً لإلحاق وتثبيت "البوائية' (#دصدعاصم): وبذلك : 
يمكن التحرك بهذه المجموعة بشخص واحد في الحقل : كما يبدو ذلك في (الشكل رقم 

11# ). ولبذا النوع من العمل تكون أكثر "الملحقات" (جدهدوهمة) إفادة هي الملحقات 

الحقيقية ويمكن نقل عربة يد بلاستيكية مناسبة لكل المناطق (حيث يستخدم فيها الكرة 
أكثر من العجلة كأداة جر)؛ وتوضع فيهاءوحدة (081)؛ والبطاريات وأي أشياء 
أخرى ضرورية. 
)0(١,7,8(‏ العداخلات في الأعمال المساحية الرادارية © 


اع تلاك 1214م صا معدم ره 1ر111 


يمكن أن تقف المشاكل البيئية عائقاً دون تحقيق النجاح في الأعمال المساحية 
الرادارية (210©) حتى وإن كان عمق الاختراق»: ودرجة الانعكاس» ودرجة الثبات 
تبدو مرضية. وتعتبر أجهزة إرسال الراديو من المصادر المؤثرة التي تؤدي إلى 
التداخلات" (عءمع»تعام) مع أجهزة الرادار ويمكن لإشارات راديو قوية أن تربك 
أجهزة الاستقيال الإلكترونية. 


طريقة رادار الاختراق الأرضي وم ؟ 


وأصبحت التليفونات ا حمولة (الجوال؛ 16ئ840) الآن تسبب نوع من التداخل 
مع الرادار الأرضي (وهئاك تحركات ومحاولات من شركات التليفون المحمول لتحديد 
أنشطة الرادار الأرضي» بسبب تداخل الترددات العالية للرادار مع الترددات التي 
تزغب هذه الشركات 'ق امتشذانها). ومكن أن يست تواجد جسم تعدئي كارقة أيضاً 
إذا كان هذا الجسم ليس هدفاً للدراسة. 

ويمكن أن تأتي الانعكاسات من "أغراض" (هامهزاه) جائبية بعيدة (على هيئة 
ضربات عرضية جانبية ءمة»؟ 46أ8) ومن المحتمل أن تكون قوية إذا اشتركت معها 
انعكاسات معدنية. ويمكن أن تولد الأجسام المتواجدة على سطح الأرض انعكاسات 
جانبية منطلقة بقوةء حيث يرجع هذا لوجود إشعاعات من الطاقة خلال السطح 
الفاصل بين الأرض والبواء الجوي وذلك في حالة ارتفاع درجة التوصيل الكهربي 
لسطح الأرض. 


5ج معالجحة البيانات 
دوع 10308 
تسجل بيانات أجهزة الرادار (621) رقميا وتحتاج معالحة مكثفة. أدى اختزال في 


حجم الكمبيوترات الصغيرة وزيادة قدرتها إلى إمكانية إجراء المعالجة في الحقل») 
وأحيائاً يمكن إجراء هذه المعالجات باستخدام وحدات التسجيل نفسها. 
لدب له تقنيات المعاجة وعندونمطءء1 وسزووءء ممم 

تتيح معدلات الإعادة والتكرار العالية الحتملة مع أنظمة الرادار لتسجيل عدد 
كبير من الإشارات في كل نقلة جديدة لكل من المرسل والمستقيل» وأيضا تتيح هذه 
المعدلات إجراء عملية جمع الإشارات بغرض الإقلال من تأثيرات التشويش 
العشوائي. والتصميم الخاص بما يجب أن يكون عليه عدد التكرار هو أنه يتحتم إجراؤه 
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في الحقل. والتطبيق الجيد لقاعدة الإبهام هو استخدام أكبر عدد بمكن من التكرار 
والإعادة قبل بداية وقت أخذ القراءات وذلك بغرض التأثير المؤثر في المنتج النهائي. 

بعد إجراء عملية الجمع (0658اة)» تمرر البيانات خلال فلتر (مرشح) محدد 
لإزالة التشويش الصادر من التأثيرات الحثية والتخلص من التقصير في الاستجابة 
لترددات الجهاز؛ وكذلك الترشيح احدد لإنهاء التشويش الحاد. عندئذ يعكس النقصان 
في مقدار الإشارة مع الزمن وتتحول إلى تضخيم متنوع في الزمن. ويستخدم جهاز 
"التحكم الأوتوماتيكي للتكبير" (©6خ ,ادتاصهه صنمع مناهسمانه) لتنفيذ ذلك في الحقل 
لتتتج تسجيلات راقبة الجودة » ولكن مخزن البيانات بشكل طبيعي غير محور, 

ويعتمد التعويض لنشر تأثيرات عن طريق مرشحات (580) وتعئي : "مرشحات 
التعويض الكروي وا التمددي” (14625 دهلتقعمء محدمء 131 معمومعهة سه امءتغطمة) على 
النماذج المادية تحت سطح الأرض وعادة ما تترك هذه البيانات للمعالجة في المحمل. 

تشبه تقئيات المعالحة المستخدمة الآن في ال (6) تلك التقنيات التي تتعامل مع 
بيانات الطرق السيزمية؛ وقد أستخدم بالفعل برامج المعالجة السيزمية بدون تعديل 
لتهذيب وتجميل نتائج الرادار (0518). وهناك اهتمامات مختلفة» ويرجع ذلك في أغلب 
الظن إلى طبيعة التحكم الجيد في نبضات الرادار والاستخدام العام لمنحنى الإشارة أكثر 
من تخطية ب (67/7) » ولكن هذا لا يخص الفني المشغل للجهاز في الحقل. 
(؟,",١9)‏ عرض بيانات الراذار 2808 +6251 /و بردادرولم 

يتم تسجيل شكل مسار ال (628) الغير معالج والمعالح على هيئة سلسة من القيم 
الرقمية المتساوية في الفترة الزمنية. ويمكن عرض هذا المسار إما على هيئة منحنى بسيط 
(يسمى شكل وجل (خط متحريج - متذبلب) » ععهط وأوواه) ؛ أو عن طريقة "المساحة 
المنغيرة" (2همة عاطداتة») والتي فيها يتم "تظليل" (عقهدة) "الا نحراف أو الشوط" 
(01075100»») على ناحية واحدة من خط الصفر (الشكل رقم .)١١,5‏ 


طريقة رادار الاختراق الأرضي )ظ 


كه 


ةي 5 ايم ١‏ مسحوج وه 
بر و مد بوم يا ا حي 8 ر ينوي ع باسنا ماعنا اجا ليلا لجا جاغام بي بم مرجيد 


الشكل رقم (,:9). صورة لتسجيل راداري باستخدام نظام (818) يرضح مستوى منسوب الاء 
والمنعكسات المائلة للطبقات الأرضية, 


نا تستخدم الألوانء إما لتظليل "انحراف أو شوط القطبية" 05 ممنوسسه»ع) 
(ا:وادم باللون الأحمر والا نحراف الآخر باللون الأزرقء أو تظليل مستطيلات طولية 
طبقا لسعة الإشارة وقطبيتها. ويتكون الشكل النموذجي 'للمساحة المتغيرة' من خط 
مسطح مزود بنقط دالة على "الأحداث" (هاده:ه) العرضية المتولدة عن طريق الطاقة 
التي تصل إلى السطح بعد الانعكاس من النقط التي تقع رأسياً تحت الموقع المتوسط بين 
هوائيتي المرسل والمستقبل. 

ويدشأ "قطاع الرادار" (دمتاءةة 671) عن طريق توقيع "أشكال المسارات”" جنا 
مع جنب لإنتاج "شكل تسجيلي" يمثل فيه احور الأفقي المسافة ويمثل فيه المقياس 
الرأسي زمن المسار المزدوج للانعكاس. وفي معظم الأجهزة يتم عرض القطاع المكون 
من أشكال المسارات التى تمت معالجتها بسهولة على شاشة كمبيوتر وذلك في "الزمن 
الحقيقي" (ع0ن] اهعم) مجر د تحريك "البوائيات" (عدصمعنسه) على خط المقطع » وبذلك 
يعتبر "الرادار الأرضي" (6210) من أكثر الطرق الجيزفيزيائية استخداماً بمثل الحقيقة. 

والتشابه واضح بين القطاعات السيزمية والقطاعات الرادارية (قارن بين 
الشكلين رقما 1١,5‏ و17,8١):‏ وأحياناً لتمثيل الحقيقة القائلة بأن مقياس زمن المسار 
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المزدوج للإشارات المعبر عنها "بالنانو ثائية' أكثر من "الملي ثانية"» وهذا يوضح أن 
القطاع قد تم إنتاجه باستخدام الموجات الكهرومغناطيسية أكثر من الموجات السيزمية. 

ويظهر منسوب سطح الياه الجوفية والطبقات الرسوبية في "القطاعات الرادارية" 
(608) على هيئة "أحداث" مستمرة (الشكل رقم .)١١,5‏ ويستدل عادة على الأنابيب 
والأسلاك والاسطوانات وغيرها من الأجسام الاصطناعية بأشكال حيودية منحنية 
ومحدبة لأعلى تنشأ كنتيجة "للضربات العرضية الجائبية" (6م81: 5106). والسبب الجذري 
لبذه المشكلة هو الإسقاط الرأسي لأشكال المسارات لتكوين قطاع؛ والذي يسبب كل 
"الأحداث" التي يجب للسفليا رانها أسفل الموضع السطحي للهوائيات» حتى عندما 
يشتق ذلك من الانعكاس على مسار مائل. 

ويمكن أن تعكس "المنعكسات" (606028) الصغيرة أو الزوايا الحادة في 
الملعكسات المستمرة موجات رادارية عند زوايا كثيرة مولدة "أشكال حيودية" 
(تسعانهم دمنامةةنة) (الشكل رقم 7٠١‏ 2). ويعكس التشوه الأقل شدة مواضع 
المنعكسات المائلة» حيث تنتقل الانعكاسات من هذه المواضع على مسارات مائلة 
(الشكل رقم ٠١1‏ 5). ويمكن أن تولد أشكال الطيات المقعرة إلى أعلى والضيقة ثلاثة 
انعكاسات عند نقطة سطحية واحدةء منشئة هيئات مميزة تعرف بالرابطة المقوسة" 
(5ع-#م6) (الشكل رقم لال 6 ). 

وجميع هذه التشوهات يمكن تصحيحها عن طريق 'برامج التصحيحات" 
(كسعرومم ده اهموتمم التي تطورت أول مرة عن اسشتخدامها لمعالجة البيانات السيزمية» 
ولكن هذه البرامج يجب تطبيقها على أشكال مسارات عديدة في نفس الوقت وليس 
من السهل تطبيقها في الحقل. 

تأخذ أشكال الحيود أشكل منحنيات قطع زائد (وعتعنه عناوطيومروط)؛ توفر 
سرعات مختلفة طبقاً للعمق. تقع مصادرها عند قمتها وذلك بشرط مرور خط المقطع 


طريقة رادار الاختراق الأرضي 0 


بشكل حقيقي فوقهم (وهذا يعني عدم اشتراك الضربات الجانبية). وبصفة عامة يمكن 
القول بأن تطبيقات الرادار تقسم إلى مجموعتين مختلفتين. في المجموعة الأولى التراكيب 
التطابقية حيث تصور ويعد منها خريطة. وفي المجموعة الثائية» الأشكال الحيودية الى 


تدل على استنتاج تواجد أجسام محددة؛ و عادة ما تكون هذه الأجسام اصطناعية 


وشديدة التوصيل للكهربية. 


ا )0( 


| ْ 

الشكل رقم (/ا,١٠١),‏ التشوه الحندسي على قطاعات رادارية. ولي كل حالة توضح القطوط المسستمرة 
مسارات الانعكاس التقيقي (للتطابق القريب لكل من هوائيات المرسل والمستقبل) 
ونظهر الخطوط المنقطة توقيع آثار الأحداث المسجلة. وتظهر الخطوط الرماديية 
السميكة الصورة الموقعة, بغرض عدم وجود تغيرات فى السرعة: (م) شكل 
الانكسار الناشئى عن نقطة العكاس على السطح العاكس. (0 الاختزال في اميسل 
والإزاحة الخائبية ميل الطبقة. (م) الرابطة احدبة لطية مقعرة. أمثلة لبعض هسذه 

الخصائص يمكن التعرف عها على قطاع سيزمي لي الشكل رقم (8,؟1). 


(لفمبن (قاوع عثر 


الطرق السبزمبة - اعتبارات عامة 
01 تشاع 0015١0‏ _اذاع لاع 05-6 اط الا عالالواعة5 


تعتبر الطرق السيزمية هي الأكثر تأثيراء والأكثر تكلفة من بين جميع التقئيات 
الجيوفزيائية المستخدمة لدراسة الوسط التطابقي. وسوف نناقش الخصائص الطبيعية 
لكل من الأعمال المساحية للانعكاس والانكسار في هذا الفصل. 

ويختص الفصل الثاني عشر بالمميزات الخاصة للأعمال السيزمية الانعكاسية 
ذات المقياس الصغير» بينما يختص الفصل الثالث عشر بالطرق السيزمية الانكسارية 
الضحلة. إلا أن الأعمال المساحية الانعكاسية العميقة وألتى تتطلب فرق عمل حقلى 
كبيرة » والكثير من الأدوات ومعالجة البيانات المعقدة فهي خارجة عن نطاق الاهتمام 
لبذا الكتاب. 


01,1 الموجات السيزمية 


وعة الا عاروكاءع8 
الموجة السيزمية (الاهتزازية) هي طاقة صوتية تنتقل بذبذبة جزيئات الصخر. 
والموجات "المنخفضة الطاقة' مرئة بشكل عام؛ وعند مرورها خلال كتلة صخرية فإنها 
تتركها دون تغيرء بينما تؤثر الموجات السيزمية في الصخور حيث يمكن أن يتحطم 
ويتشوه الصخر بلا عودة لحالته الأولى بفعل هله الموجات. 


104 


4 الجيوفيزياء الحقلية 


(01,15) أنواع الموجة المرنة عجه/”؟ عنامهاظ 6ه وعم12 

عند انتقال الموجة الصوتية في البواء فإن جزيئات البواء تلبذب في الذهاب 
والعودة في اتجاه انتقال الطاقة. وتنتقل هذه 'الموجة الضاغطة'(296» «اهدام) على هيئة 
سلسة من التضاغطات والتخلخلات. وللموجة الضاغطة في الوسط الصلب سرعة 
حركة أكبر من سرعة حركة أي موجة أخرى محتملة وهي تعرف أيضاً باسم "الموجة 
الابتدائية" أو "الموجة الأولية" (بجه» سهسنءة) أو بشكل مبسط "18276 - <". 

وتولد ذيذبة الجزيئات في الاتجاه العمودي على اتجاه انتقال الطاقة (الذي يمكن أن 
يحدث فقط في الأجسام الصلبة) موجة أخرى ثانوية '(أو بشكل مبسط 78/906 - 5" وتسمى 
أحيانا "موجة القص الاهتزازية" (امطة 4مه تودداة) لأن سرعتها بطيئة نيا تسمى بالموسجحه 
الثانوية". وتكافيع سرعة هذه الموجة في الصخور الصلبة نصف سرعة "الموجة الأولية" تقريبا. 

وهي تعتمد إلى حد ما على نوع الوسط الذي تتذبذب فيه الجزيئات» ولكن هذه 
الاختلافات ليس لبا أهمية كبيرة في الأعمال المساحية ذات المقياس الصغير. الموجتين 
الأولية؛ الثانوية تسميان "موجات الجسم" (2*5” :009) وتهتدان بين كثلة الصخور الرئيسية. 

وتننج الموجات الأخرى» التي تعرف ياأسم "موجات لوف" (5هكه” عنمل ؛ 
عند الأسطح الفاصلة؛ بينما يمكن للحبيبات على سطح الأرض أن تأخذ مسار (قطع 
ناقص) لإنشاء "مو جات ري يلي : (وع نو طعاع انزة 2 ), 

ومن امحتمل أن تحمل كل من "موجات لوف" و"موجات ريلي" نسبة لا يستهان 
بها من مصدر الطاقة ولكنها تنتقل ببطء. وف أعمال مساحية كثيرة يطلق على هذه 
الموجات "لفة أرض" (11ه: قسسميع). 
7١‏ ) السرعات السيزمية وعنالء710؟ عتسهنه8 

"السرعات السيزمية" في الصخور هي تلك السرعات التي تنتقل بها حركات 
الموجة خلال تلك الصخور. وهي متميزة تماما عن السرعات دائمة التغير التي تخص 
اللبذبات الفردية لحبيبات الصخر. 
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ويمكن أن يعبر عن السرعة لموجة أولية مرئة (95) بالجذر التربيعي المعامل 
المرونة" (قسطدةم متاقواء) والذى يرمز له بالرمزن (1) مقسو 7 على الجذر التربيعي 
للكثافة (هاقم36) والتي يرمز لبا بالرمز (م). وللموجات الثانوية يمكن أن يعبر عن 
السرعة لموجة القص المرنة 1/5 بالجذر التربيعي لمعامل القص (/) مقسوما على الجذر 
التربيعي للكثافة (م). 
والمعادلات هي: 
(م/ز) أد- ونا 
(ملن) أ - ولا 
وتوحي هذه المعادلات بأنه يجب أن تكون للصخور ذات الكثافة العالية سرعات 
سيزمية منخفضة» ولكن لأن ثوابت المروئة عادة ما تزيد بسرعة مع الكثافة» فإن 
العكس عادة هو الصحيح. والملح هو الصخر الشائع الوحيد الذي له سرعة عالية وله 
كثافة منخفضة. 
وإذا عرفت الكثافة وسرعة كل من الموجة الأولية » والموجة الثانوية في الكتلة 
الصخرية ؛ فإنه يمكن حساب ثوابت المروئة» حيث أن لبا علاقة بالمعادلات الآنية: 
1-2) / -2)1 - زكرم 
[7(/ا/م 21-0 ١‏ [“(ه97/م/0)-2] > (ه) 
(1-20)(+1) / (-1)ه - (ز) 


زه+2)1 /0 - رسع 
(501-2/ ]1 


حيثٌ: 


65> نسبة بوسون (2019508) 
و> معامل يونج (هسداهر) 
> معامل الكتلة الكلية (للناة) 
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وهي تتبع المعادلة : 
يرك + ع1 - ز 
ودائماً ما تنتقل الموجة الأولية أسرع من الموجة الثانوية في نفس الوسط. ونسبة 
بوسون دائماً أقل من (0.5). وفي هذه الحدود فإن النسبة 95/م77 تساوي مالانهاية. 
وتقدم معظم الأعمال المساحية السيزمية تقديرات لسرعات الموجة الأولية 
فقطء والتي ترشد بصورة مبدئية عن جودة الصخر وطبيعته. ويوضح (الشكل 
رقم111) مدى السرعة في الصخور الشائعة. 


الشكل رقم .)١1,1(‏ العلاقة بين متوسط سرعات الموجة الأولية (م) و"القابلية لالشقاق" في بعض 
الصحور الشائعة. 


الطرق السيزمية - اعتبارات عامة ١‏ 


01,1 السرعات ومعادلة متوسط الزمن 
, م0 تلظ عوقنه جخدع دسأ" عطا سه دعقاءماء 17 

بصفة عامة جداء يمكن الحصول على سرعة خليط من مواد مختلفة عن طريق 
أخل متوسطات لزمن الانتقال (مقلوب السرعات 5علااوماء؟ زه ولوءه:ماءة: ع) من 
خلال المكونات الثقية لبذه الموادء موزونة طبقاً لتواجد الكميات النسبي. وهذا المبدأً 
يمكن تطبيقه حتى ولو كان أحد المكونات مادة سائلة؛ كما في المثال رقم .)١1.1(‏ 
مفال رقم )11,١(‏ 

سرعة الموجات الأولية في الكوارئز  25٠١‏ متر لكل ثانية 

سرعة الموجات الأولية في الماء - ١5٠١‏ متر لكل ثانية 

وعليه تكون سرعة الموجات الأولية في حجر الرمل الذي يتكون من 78٠‏ 
كوارتز و١‏ 77 ماء مالئ للفراغات البينية كالتالي : 

مقلوب سرعة الموجات الأوليةت 16:9١ + ١, / 27٠١‏ /ر آره ع للم ددن,' 

إذا سرعة الموجات الأولية- 54/٠١‏ متر/ ثانية تقريباً 

في الصخور الجافة؛ تملاء الفراغات البينية بالبواء (257: 330 - 7) أكثر من ملثها 
بالماء. ولذا لا يمكن تطبيق طريقة أخذ المتوسطات كمياً للغاز الذي بملاء الفراغات: 
ولتق الواد الحاقة عموماً لبا مترعات هرجه أؤلة متخفضة جداءتوإذا كانت هله الواذ 
قلبلة التماسك وعدية الاستجابة من حيث المروثة» فإنها من الممكن أيضأ أن تمنص 
الموجات الثانوية. 

وبصفة عامة فإن المواد القليلة التماسك المشبعة بالماء لبا سرعات أكثر قليلاً من 
تلك الغير مشبعة بالمياهء وغالباً ماتمثل منسوب المياه الأرضية سطح سيزميا بارزا. 

عادة ما تعمل عوامل التجوية على زيادة المسامية» وتؤدي بالتالي إلى اختزال 
سرعة الصخور. وتقع هذه الحقيقة تحت مفهوم مدى "القابلية للانشقاق'(ؤناتطهممم) 


” الجيوفيزياء التقلية 


الموضحة في (الشكل رقم .)1١1.١‏ وقليلاً من الصخور الصلبة الغير مجواه (نلدم:5) هي 
التي لبا سرعات أقل من حوالي 57 2200؛ والصخور القابلة للانشقاق أيضا تكون 
مجواة (لء«عطنوء) على الأقل جزثيا. 
)١١,1,4(‏ أشكال مسار الشعاع كستهمهوزط لو« رمع 

ربما توصف الموجه السيزمية عصطلح "جبهة الموجة" 00 0206 وهي التي تحدد 
النتقط التي تصلها الموجة عند لحظة معينة. ومع هذاء فان جزءا ضئيلا من "مقدمة الموجة" 
هو الذي يأخذ الاهتمام في الأعمال المساحية الجيوفيزيائية: حيث أن جزء بسيط من 
الطاقة يعود إلى السطح عند النقط التي قد وضعت عندها "المجسات" (58اءماهة). 

أنه من الملائم التعرف على مسارات مرور الموجات عن طريق الأشعة 
السيزمية؛ التي بمكن تطبيق قوانين البندسة الضوئية عليها عند الاتجاه العمودي على 
جبهة الموجة. وتطبق نظرية مسار الشعاع في "علم الزلازل" (روهاهصدنهة) بصورة أقل 
استحسان عن ذلك التطبيق في "علم البصريات" («منامه) وذلك يرجع إلى أن معظم 
أطوال الموجات السيزمية المقيدة (المستخدمة) يقع بين 8؟ و١٠١5‏ مترء وهكذا بمكن 
مضاهاتها مع الأبعاد المساحية المقاسة وأعماق أسطح الطبقات والأجسام. ويمكن لتأثير 
الموجة أن يكون له أهمية تحت هذه الظروف ولكن ومع ذلك يمكن أن يعتمد الاستقراء 
الحقلي على مسار الشعاع التقريبي. 
(11,9,5) الانعكاس والانكسار ممتاع كع بره ممناعم م2 

عندما تواجه موجة سيزمية سطح فاصل بين نوعين من الصخورء فإن بعضاً 
من الطاقة (الأشعة) تنعكس والمتبقي منها يستمر في طريقة ولكن بزاوية مختلفة؛ وهذا 
ما يسمى انكسار (0ناه28»م) هذا الشعاع. وقانون الانعكاس بسيط جداً؛ حيث زاوية 
السقوط تساوي زاوية الانعكاس (الشكل رقم ١١,7‏ ©6). أما الانكسار فإنه محكوم 
'بقانون سئل'(0ا و'لاعدة)؛ الذي يرجع زوايا السقوط والانكسار على السرعتين 
السبزميتين في كل من الوسطين. 
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و30 / را د :]1 وزو / 1صلة 

وإِذا كانت السرعة (:؟) أكبر من السرعة (097: فسيكون الانكسار في اتجاه 
السطح الفاصل. وإذا كانت جيب زاوية السقوط (! «أة) تساوي 1902 / ,7 » فإن الشعاع 
المتكسر سيصبح موازياً للسطح الفاصل وبعض من طاقته سترتد إلى السطح على هيئة 
"رأس موجة" 0 24ه<) تتباعد عن السطح الفاصل بزاوية تكافئ الزاوية الأصلية 
للسقوط (الشكل رقم ؟,١١5).‏ 

وهذه هي الأسس الخاصة بالطرق الانكسارية التي ستناقش في الفصل الثاني 
عشر. وعند زوايا سقوط أكبر فقد لا يكون هناك شعاع منكسر على الإطلاق حيث 
تنعكس كامل الطاقة. 


)0 5 به له 


الشكل رقم .)١١,1(‏ شكل تخطيطي يوضح المقارنة بين الانكسار والالعكاس. (م) الالعكاس. (6 الاتكسار 
ويتواجد الالكسار البسيط عند نقطة (م) وعند الالكسار الحرج غند نقطة (©. 


وعند رسم مسارات الشعاع سواء للموجات المنعكسة أو للموجات المنكسرة 
بصورة حرجة» فإنه يجب إجراء "التخصيص" (3/10:0206) للانكسار في جميع الأسطح 
الفاصلة الأكثر ضحالة. والشعاع الوحيد الذي لا ينكسر هو"الشعاع الساقط عموديا"' 


- الجيرفيزياء الحقلية 


(#عمعلامها - امدصمم) وهو الذي يقابل جميع الأسطح الفاصلة عند زاوية عمودية 


(90 ع 1[ لمزلع)ء 


(01,9) المصادر السيزمية 
كعع 501 عأمرواع8 

المصدر السيزمي التقليدي هو شحئه صغيرة من "الديناميت” (عاتسصيرزة). وعلى 
الرغم من توافر مصادر أخرى الآن مثل المصادر "الاهترازية" (0:همطف؟) و"التصادمية" 
(اعدصود) إلا أن المصادر التفجيرية (وعتاومام»ه) تظل هي الشائعة الاستعمال. 
رؤ,؟ ,ذل لمطارق وعسصعكر 

توفر "مطرقة ثقيلة" (مرزبة) ##«تسدطوةهاه) وزنها ما بين 4 إلى 1 باوند مصدراً 
متعدد الحوانب للأعمال المساحية المحدودة. وتعتمد الطاقة المفيدة المنتجة على طبيعة 
الأرض كما تعتمد على قوة الضربة وخبرة وبراعة الشخص الذي يقوم بها. ويمكن 
دائماً استخدام المطارق في الأعمال المساحية الانكسارية على امتداد من ٠١‏ إلى ١‏ متراً 
طول ولكن في أحوال نادرة تصل الطاقة المنبحثة من المصدر إلى أكثر من 6٠‏ مثراً. 

وتوجه المطرقة عند الضرب (الطرق) إلى قرص معدني مسطحء لا يزيد الغرض 
منه أكثر من تحسين قوة النبضة (الطرقة) (وذلك لأن طرق الأرض مباشرة بدون 
استتخدام القرص يولد أحياناً طاقة مشته (أو أكثر من طاقة سيزمية) ولكن عند إيقاف 
المطرقة فجأة تتولد "قذفة لحظية" (مدادمذ ؛ودامع) محددة وقابلة للتكرار. ويستحسن 
استخدام قرص من الألمنيوم أو الصلب سمكه بوصة» ولكنه استبدل الآن بقرص 
سميك من المطاط أكثر تحملاً للضربات وأقل توليداً للضوضاء والتشويش. 

وغالباً ما تكون الضربات الأولى للمطرقة غير مؤثرة حيث يحتاج القرص إلى 
الاستقرار والتثبيت والانغراس قليلاً داخل التربة. إلا أن الحماسة الزائدة في 
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طرق القرص تؤدي إلى انغراسه بعمق أكثر من اللازم مما يستوجب خلعه وإعادة 
وضعه على السطح. 
(؟,7,١١)‏ المصادر التصادمية الأخرى 501 أعق ررس ] ع0 

يجب استخدام مصادر تصادمية أكثر قوة في الأعمال المساحية واسعة النطاق. 
ويمكن رفع أثقال يصل وزنها إلى مئات الكيلوجرامات بواسطة "رافعة" 0150:) محمولة 
أو "ونش" (5800) ثم نترك لتسقط سقوطاً حراً (الشكل رقم .)١1.8‏ وأقل ارتفاعاً حر 
مطلق هو 4 أمثار: حيث إن الارتفاع الأقصر قد يولد طاقة وفيرة تؤدي إلى ارتداد 
"الدعامة" بعد ارتطام الثقل ما يولد سلسلة خاصة من الذبذبات يمكن تميزها عن 
الذيذبات السيزمية. والسقطة الطويلة تتيح لبذه الذبذبات بالانعدام التدريجي قبل 
حدوث الصدمة الارتطامية. 

يعتبر "الجرار” (7ماعه1) الملحق به كباش للحفرء والشائع الاستخدام في المناطق 
الززاعية ؛ امضدرا ملاثما أبضا: ويسقط الثقل عن طريق أداة لتوجبه الحركة ويرفع عن 
طريق نظام شد ملحق بقوة نهوضص خاصة بالجرار. 

وقد يستخدم أحياناً ثقل صغير نسبياً 1٠(‏ كجم) يسقط داخل أنبوبة مفرغة. 
ويتعرض السطح العلوي للثقل للهواء؛ مما يؤدي أيضاً إلى سقوط وزن (ضغط) من 
عمود البواء الذي يعلو الثقل يصل إلى عدة مئات من الكيلوجرامات. 

وتعتبر هذه الفكرة ممتازة إلا أن هناك صعوبة في نقل هذا المصدر وذلك يرجع 
إلى أن الأنبوية يجب أن تكون قوية وبالتالي تكون ثقيلة كما يجب أن تركب على 'عربة 
مقطورة" (#انهت)2 ومعها نحرك لماكينة ضاغط (مضخة ماصة كابسة) لتفريغ البواء 
داخل الأنبوبة. 

تستخدم على نطاق واسع "مصادر الاهتزاز” (ؤعتسامة ممتتمطن في الأعمال 
المساحية الانعكاسية ولكن البيانات الناتجة منها تحتاج إلى معالجحة. كثيفة ومعقدة. 


الخبيق فيزباء الخشاية 


الشكل رقم :91,8). صورة توضح مصدر تصادمي عبارة عن تقل معلق يسقط سقوطا حرا من رافعة أو ونش, 


37 () المعفجرات ووم«زومامءظ 
يمكن استخدام أي نوع من أنواع المتفجرات «الآمنة) في الأعمال السيزمية» 
وبخاصة إذا كانت "حفرة القذف" (عادط :80و) ضبحلة والشحنات محفوظة وآمنة بحيث لا 
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تتعرض إلى درجة حرارة أو ضغط غير عادي. وتعتبر المتفجرات الحبلية كنتداكمادين ك«من؛ 
وهي التي تستخدم في تفجيرات المحاجر والتي تتميز بتأخر تتابع غبلية طرق أ أبانا 
من "الجليجنيت العادي '(عانهونافع اهصعمم) ويمكن حشوها داخل "حفرة القذف' المعدة 
من قبل»: وذلك باستخدام عمود معدني خاص أو "عتله” زتدطعمى) داخل الأرض. 
والمفجر المستخدم هو في حد ذاته مصدر ممتاز للأعمال المساحية الانعكاسية الضحلة التي 
تتطلب درجة ثبوت عالية. 

وغالباء ما تسبب معظم الطاقة المتولدة من التفجير انشقاق الصخور بالقرب من 
"'نقط القذف" (لمادم 6مطة)» وتتولد موجات سيزمية بطريقة مؤثرة بدا بواسطة القدذف 
الناري في متر أو نحوه من للمياه. وهذا التأثير يتميز بأنه إذا لم يكن موقع القذف 
حرجاء فإنه يمكن أن ينتشر عشرات بل مئات الأمتار بعيدا غن الانتشار المسجل وذلك 
بغرض وضع الشحنة في نهر. وفي المناطق الجافة؛ يمكن تحسين الوضع بصورة جيدة عن 
طريق صب مياه داخل حفرة القذف. 

الحريق الكهرباني عادي عندما تستخدم متفجرات ولكن ممع المفجرات العادية 
يوجد وفت قصير مؤجل بين اللحظة التي تقاد فبها الفتيل؛ التي توفر زمن مرجعي » 
والوقت الذي تنفجر فيه الشحنة بكاملها. ويجب استخدام "المفجرات ذات التأجيل 
الصفري" (5«ماقدماءل برهاهل-هرء2) في الأعمال السيزمية: ويجب مراجعة زمن التأجيل 
الكلي خلال النظام كله؛ شاملة التسجيلات بالطريقة الروتينية المنتظمة وذلك 
باستخدام مفجر مفرد مدفون على بعد بوصات قليله من أول جيوفون. 

وهناك مشاكل مرتبطة بأمان المتفجرات وتأمينها وبيروقراطية التعامل معها. 
ويجب أن تستخدم هذه المتفجرات بالتوافق مع القوانين واللوائح المحلية» التي عادة ما 
تحتاج إلى إجراءات أمن منفصلة ومخازن مرخصة للمفجرات 'ومادة الجليجنيت" 
(عاندعنامع). وفي بلاد كثيرة يتحتم إِعَام العمل نحت إشراف خبير حاصل على رءخصة في 
"القذف الناري"؛ ويستلزم تصريح من الشرطة وذلك في كل مكان تقريبا. 


الجيو فيزياء الحقلية 


وعلى الرغم من هذه العيوب؛ والصداع اللحظي الذي يسببه وجود أمادة 
الجليجئيت" وملامستها للجلد المكشوف إلا أن المتفجرات لا زالت تستخدم. فهي تمثل 
مصدر مؤثر للطاقة السيزمية في أفضل صورة قابلة للنقل وهي في الواقع أساسية عندما 
تكون المسافة المطلوب الكشف عنها أكثر من 0١‏ متر عمق. 

وهناك إمكانية للتنوع في الطرق التي تعتمد على المتفجرات مع الإقلال من 
المخاطر. ويمكن توليد موجات سيزمية عن طريق أجهزة تقوم بإطلاق قذيفة من 
الرصاص في الأرض من 'بندقية خرطوش خاصة (عولاتامف لمناد-ستهاداة)» ولكن 
الطاقة المتولدة ضعيفة نسبيأء وربما يحتاج الأمر إلى ترخيص حمل سلاح» على الأقل 
في المملكة المتحدة . 

وهناك طريقة أخرى هي استخدام "بندقية خرطوش مركزية” ستهامطة عاصذام) 
5 "مثقاب” #عجسده) صغير الذي يدمج في غرفة حريق» تثمل "حفرة 
القذف" و"المقذوف" 000). وهذه الطريقة نادراً ما توفر طاقة أكبر من طريقة ضغط 
البواء من "المطرقة سهلة التأرجح" (تدههط #هذ::5-العه) وهي أقل سهولة في تكرارها. 
(49,55) إجراءات الأمن والسلامة ياعام5 

لابد من توفير كميات كبيرة من الطاقة في الأرض إذا كان الانكسار المراد تعييله 
من أعماق أكثر من بضعة أمتار أو إذا كان الانعكاس من أعماق أكثر من بضع عشرات 
من الأمتار: وهذه العمليات تصحبها مخاطر. وتتعاظم الأخطار مع المتفجرات ولا 
تكون آمنة باستخدام ثقل ساقط من ارتفاع 5 أمتار وزنه نصف طن. 

ويب فقط استخدام المتفجرات بواسطة خبراء متخصصين (وربما تكون معهم 
رخصة). وحتى هذا ليس من الضروري أن يملع الخطر؛ حيث أن الخبراء في تفجيرات 
المحاجر غالباً ما يفتقدون الخبرة في أداء الأعمال المساحية السيزمية ذات الظروف 
الخاصة. وإذا حدئت حادثة» فسوف يقم بالضرورة معظم اللوم على رئيس العمال 
الذي سيضع نت غيناه على إجراءات الأمن والسسلامة» إذا كان واعياً. 
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ومن ميادئ ان الأساسية أنه يجب على الشخص الذي يقوم بالقذف 
الناري” أن يكون قادرا على رؤية "نقطة القذف" ور الحظطء قد تصمم بعضص 
الأجهزة السيزمية بحيث يقوم بعملية القذف الشخصي الفني لغني المشغل للأجهزة بنفسه: 
الذي ى أثادرا ما يكوة: لذيه الغدر ة على رؤية أي شيء والذي ي في جميع الأحوال مشغول 
مسقا مراجعة ممبعوى التشويش, 

وإذا حدث واستخدم هذا الجهاز» فاله يجب على الأقل أن يكون هناك احتمال 
لمنع الخريق بواسطة شخص ما يكون بعيد بمسافة كافية من تقطة القذف لكي يكون في 
وضع أمن ولكنه قريب بمسافة كافية لبتمكن من ملاحظة ما يحدث. 

ويمكن إنجاز هذا العمل ؛ بعد شحن "حفرة القذف" بالمواد المتفجرة: بتم إيصال 
"الج اول بطرف واحد من أطراف سلك بمتد يصل طوله إلى 7٠١‏ أوه" متراً. 
وعندها فقط نتضح "نقطة القذف' فإنه يجب ربط الطرف الآخر لبذا السلك بالسلك 
القادم من وحدة الخريق. ويمكن منع الحريق في لحظة وذلك عن طريق شد طرفي 
السلكين تبحا عن بويا 

ما لم يستخدم 'مادة الجليجنيت" الشاقة (هانمهناعع ”زمم") (يجب التحذير 
الكامل عندما تكون مادة "النيثر وجليسرين الزيتي” (#«ااععراوهدثه نوااه) مكشوفة على 
مرمى البصرء على الأقل للأشخاص الأقل خبرة): فإن مواد التفجير الحديئة غير 
حساسة بدرجة معقولة لكل من الحرارة والصدمات. تعتبر "المفجرات" (تتماقدمهءم) 
هي المسببات الشائعة للحوادث. 

وعلى الرغم من قوة تفجيرها الضئيلة إلا أنها قد تسبب فقد في الأصابع أو 
اليدين. وعلية فإنه يجب دائماً وضعها في حفرة مكبوسة جيداًء حيث يمكن أن يتسبب 
كسر حطام الأنبوبة المعدنية المبطئة في إحداث جروح مخطيرة. 

إذا أمكن (على الرغم من عدم شيوعها) للمفجر أن "يقذف" (لمعهوةها) عن 
طريق التيارات الحثية النانجة من خطوط قوى أو مرسلات راديو ولكن هذا غير 


كيم الجيوفيزياء الحقاية 


مستحب إذا التوت الصفائح المعدنية معاً. ويمنع "القذف" بواسطة " الكهربية الساكنة" 
(«العتتاءعاه عذتهاة) إذا الدوائر الكهربية مغلقة. ويجب تجزئة صفائح نهايات المفجرات 
القصيرة والملتوية فقط عندما يأتي الوقت لإجراء التوصيل إلى سلك الحريق» الذي 
يحب أن يكون بدوره قصيراً عند النهاية البعيدة. ويجب عدم تناول المتفجرات باليد على 
الإطلاق عندما تحدث عاصفة رعدية. 

وتحتاج شحنات المتفجرات لأن تكون متوافقة مع احتياجات الحفر المتاحة طبقاً 
الواصفاتها. ويمكن استخدام شحنات كبيرة من المتفجرات في الحفر العميقة بأقل تأثير 
ظاهر عند السطح» ولكن غالباً ما يحدث تفجير خارجي وتتطاير الشقفات الصخرية 
إلى مسافات بعيدة في الحفر الأقل في العمق من "متر. 

والخبرة فقط هي التي تحدد المسافة الآمنة المسموح بها حول الحفرة» وحتى 
الشخص المستخدم ذو الخبرة يمكن أن بخطئ في التقدير؛ ولذلك يجب ارتداء خوذة 
للأمان» كما يجب توافر حواجز أو دروع مادية طبيعية مثل حائط » أو شاحئة أو جذع 
شجرة ضخمة ويمكن أن يؤدي استخدام الحصائر (الدروع) الثقيلة الحامية من 
المنفجرات إلى الإقلال من المتفجرات الخارجية؛ ولكن حمرها الافتراضي (المفيد) يميل 
إلى القصر ومن غير الحكمة الاعتماد عليها بفردها. 

يجب التعامل مع الموضع الذي عنده يتم التفجير حتى ولو بدون تكوين فوهة؛ 
بحذر وشك. فمن امحتمل أن تنهار في وقت لاحق حفرة التجويف المختفي ظاهرياً تحت 
تأثير وزن شخص أو حيوان أو سيارة؛ ويؤدي ذلك رفع دعوى قضائية لبا اعتبارها. 
(8,؟,١0‏ انقطاع الزمن ولوعم8 عسل 

في أي عمل مساحي» فإنه يجب أن يعرف الزمن الذي انطلقت فيه الموجه 
السيزمية. في بعض الأجهزة يظهر هذا في ورق التسجيل على هيئة انتقطاع في واحد من 
المسارات (إما انقطاع القلف وإما انقطاع الزمن). وفي معظم الأجهزة الحديئة تعرف 


حقيقة بداية التسجيل. 
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يمكن إنتاج نبضات "انقطاع الزمن' (كله:ط-م:ذ1) بطرق مختلفة كثيرة. من الممكن 
وضع الجيوفون قريب من مصدر الذبذيات : على الرغم من أن إجراء هذا صعب جداً 
على "الجيوفون" (©8هطدمعع) أو (سماعة أرضية). 

وعادة ما يتم إشعال مصادر التفجير بطريقة كهربية: ويمكن توفير المتطلبات 
اللازمة لإنتاج شرارة » وهي سريان فترة من التيار في دائرة المفجر. 

وكبديل؛ يمكن لف السلك حول شحنه المتفجرات الرئيسية» لكي تنكسر عند 
'لحظة القذف". وهذه التقنية يمكن أن تستعمل في مناسبات نادرة عندما يتم تفجير 
الشحنة باستخدام فتيل إشعال المفرقعات. 

تعتمد عادة الأعمال المساحية باستخدام المطرقة على تكوين انقطاع "دائرة” 
(اننهعذه). إحدى هذه الطرق هي توصيل رأس المطرقة» في أحد جوانب "دائرة المقداح" 
(نندمنه يمهونت) بالقرص (على افتراض أنه معدن؛ وليس مطاط) على الجانب الآخر. 
على الرغم من أن هذا متفق عليه ومعروف وبسيط ومضمون: إلا أنه من الناحية 
العملية هناك مخاطر من "الاهتزازات" (600015) المتكررة التي تصدر من مختلف الروابط 
والوصلات وما لها من تأثير كبير على مصداقية النتائج واستمرارها على المدى البعيد. 

وفي كل الأحوال؛ فإن للقرص عمر افتراضي قصير نسبياًء يجب بعده تغير 
الوصلات بوصلات جديدة. ومن الناحية الأكثر واقعياً يتم تركيب "إبدال" (ردامم 
خلف يد المطرقة وخلف رأس المطرقة مباشرة» وعند الطرق على القرص يغلق هذا 
"الإبدال" لحظياً (الشكل رقم .)1١1.5‏ 

وسوف يغلق مؤخرأء أو لا يغلق على الإطلاق إذا استخدمث المطرقة بطريقة 
خاطئة. وتعطى المفاتيح المصمتة (التتي نيس لبا صمامات الكترونية) المتاحة من 
بعض شركات أجهزة السيزموجراف» نتائج جيدة ولكنها مرتفعة السعر ويمكن أن 


تتحطم بسهولة. 
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الشكل رقم (4 .)١١,‏ رسم تخطيطي "للإبدال" المركب خلف يد المطرقة وخلف رأسها مباشرة حيث يغلق 
هذا "الإبدال" عند الطرق (عند التصادم). 


ودائماً ما يكون السلك الواصل بين مفاتيح "المقداح' على المطرقة و"اللسجل" 
ملعمءه قابل للعطب أو معرض له حيث يميل للالتواء عبر القرص قبل بداية 
الصدمة مباشرة. وإذا قطع هذا السلك؛ فإن الشخص اللمتسبب في ذلك الخطأ عليه 
تقليديا أن يقوم بإصلاح ما افسد ويروي ظمأ جميع شهود العيان الحاضرين. 

وعندما يكون المصدر عبارة عن ثقل ثقيل حر من ارتفاع معين» فإنه يمكن 
وضع "مفتاح إبدالي" (طماة»ة إهاه:) على سطح قمته ولكن من المحتمل ألا يشحل" 
(معوقعم غمم) إذا لم تكن السقطة مستقيمة تماما. 

ويوضح (الشكل رقم )١1.5‏ صورة "'أداة" بسيطة غير متقئة ولكنها مصنوعة 
محلياً ولها مصداقيتها في الأداء ويمكن إضافتها لأي ثقل ساقط سقوط حر. ويمكن أن 
تكون نبضات "قاطع الزمن" قوية بصورة كافية لتكوين (لتوليد) تداخلات على 
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القنوات الأخرى (حديث متقاطع كما في الفقرة .)١١1.1,0‏ ويجب عندئذ الحفظ 
الجيد (العزل) لأسلاك "المقداح”" والدوائر بعيدا عن خطوط البيانات السيزمية. 


م0نا 
مولاع6 01 
اتجاة الاسقاط 
“ناءكت ا 
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--- 8 )6006 
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الشكل رقم .)١١,5(‏ مفتاح تماسي للفقل الساقط يمكن استخدامه "كمفتاح إبدالي". 


11,59) الكشف عن الموجاث السيزمية 
قع هآ عتسمرداعك كه سمتاععاء12 
تعرف الكشافات "المجسات" السيزمية الأرضية 'بالجيوفونات" (285مطمممع) أو 
السماعات الأرضية» وتعرف الكشافات «المجسات) السيزمية البحرية 'بالبيدروفون" 
(65مطمه:0:ز:!). وكل منهما يحول الطاقة الميكانيكية إلى إشارات كهربية. ويثيت 
الجيوفون عادة بضغط المسمار بسئه المدبب قٍِ الأرض ولكن من الضروري عدم لف 
الممسمان (عدم برمه) واستخدام بعض أنواع من "اللبادة اللاصق" (0هم ث؟نلووط00) أو 
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1 “1ل الجيوفونات (السماعات الأرضية) وعممطممه© 

يتكون الجيوفون من "ملف (انده) ملفوف على لب مغناطيسي عالي النفاذية ومعلق 
في 'زلبرك مفصلي" (هممة 1نعا) داخل مجال مغناطيسي ثابت (الشكل رقم .)١١.5‏ وإذا 
تحرك الملف نسبياً داخل الجال المغناطيسي فسيتولد فرق جهد حثي وسيئساب تيار كهربي 
في الدواثر الكهربية الخارجية. ويتناسب شدة التيار مع سرعة الملف .خلال المجال 
المغناطيسي» وبالتالي تسجل حركة (اهتزاز) الأرض» وليس إزاحة الأرض. 

وفي معظم الحالات يثبت الملف يحيث يكون حرا ليتذيذب رأسياء وعلى ذلك 
فإنه يعطي أقصى حساسية للموجات الأولية (65ة/لا-5) التي تصعد شبه رأسية من 
مستويات الانفصال الطبقي التحت سطحي بمعنى الإحساس بالموجات الأولية 
المنعكسة والمنكسرة (وليست الموجهة). 


الشكل رقم .)١١,5(‏ مقطع تخطيطي في جيوفون ذي ملف متحرك. 
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وتعطي جيوفونات الموجة الأولية التي عادة ما تكون موصلة ببعضهاء النبضات 
العي تأتي أولاً (الانقطاعات » هلدد:8) والخاصة بالانكسارات والانعكاسات؛ ولكن قد 
تقطع طريق ما للموجات الموجهة (5ه«ه» 6:1:ال). في الأعمال الانعكاسية التي تستخدم 
الكثير من القياسات التعويضية (هاه8ه): أو في الأعمال الانكسارية حيث التناقض في 
السرعة بين الغطاء الردمي والطبقات الانكسارية العميقة يكون : تصنع جبهات 
الموجة الصاعدة زايا كبيرة نسبياً مع مستوى سطح الأرض وستعم التفرقة بين الموجة 
الأولية والموجة الثانوية عن طريق الجيوفونات بصورة أقل جودة. 

تصل مقاومة ملفات الجيوفون إلى 4٠١‏ أوم ويتم تحديد درجة التثبيط 
(وماوسدة) عن طريق "إعاقة" (مدمهفهم«) الدوائر التي تتصل بالجيوفون. وتتأثر أيضاً 
الحركة النسبية بين الملف والغلاف الخارجي للجيوفون بتردد الذبذبة الطبيعية للنظام 
الزنبركي المعلق. 

وعند الترددات الأكثر من الرنين (ههقده5:)» ستتضاعف الاستجابة للحركة 
الأرضية إلى الضعف تقريبًء ولكن الإشارات الأقل من مستوى تردد الرئين سيصعب 
تخفيضها (تهوينها). ويصل الرنين في الجيوفونات المثالية (القياسية) إلى أقل من 10) 
(2)ء بمعنى أنها أقل من الترددات المفيدة في الأعمال المساحية ذات المقياس الصغير. 
ويوضح (الشكل رقم )١١,17‏ منحنى الاستجابة المثاليى للجيوفون ذات الرنين الذي 
مقداره (2آ8 10). 

وعادة ما تكون الجيوفونات قوية البنية وتتحمل الأعمال الشاقة» ويتوقف هذا 
على الطرق التي تعامل بها هذه الجبوفونات. وبالرغم من ذلك فإن عمرها الافتراضي 
سيختزل إذا ا النقل على هيئة كومة متشابكة على الأرض. 
ويمكن أن يشتر: ف افيصفع إطان يكن مامه ل اكيت ويفدل المبركردات كباهر 
واضح في (الشكل رقم ))١١,8‏ وهذا يعتبر استثمارا يدا للمحافظة على إطالة عمر 
الجيوفونات ؛ وذلك في حالة استخدامه بالفعل. 
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الشكل رقم (لا,١1١).‏ منحنى الاستجابة المثالي للجيوفون ذو الملف المتحرك. وتعتمد درجة على قيم مقاومة 
الصدمة المتصلة في توازي مع الجيوفون. وأيضاً تعتمد على المقاومة الداخلية. 


الشكل رقم .)١١,8(‏ صورة "لسماعة" (حامل خاص) للجيوفونات أثناء استخدامها. 
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لق 
؟ 0 الكشف عن الموجات الثانوية وعبروا؟-5 ,0 ممتاعمء 7 

على الرغم من اعتبار الموجات الثانوية على أنها تشتيت وضوضاء في معظم 
الأعمال السيزمية: إلا أن هناك حالات معيئة ببحث دراسة تلك الموجات وتجميع 
معلومات مفيدة عنها. فعلى سبيل المثال يحتاج تعين خصائص المرونة للصخور إلى 
تحديد السرعات الخاصة لكل من الموجات الأولية والثانوية (فقرة ؟,1.1١).‏ 

وتتميز الحيوفونات الخاصة بتسجيل الموجات الثانوية بوجود "ملفات" (15امه) 
تتحرك أفقيا أكثر من حركتها الرأمبية» ويفترض أن تضعد جبيهاك الموعة ذات الاعتبار 
رأسياً (تقريباً) وعندئذ ستنذبذب الموجة الثانوية في مستوى الأرض. ولأن "الموجات 
المباشرة" (205» امعمال) تنتقل موازية لسطيح الأرض» فإن جيوفونات الموجة 
الثانوية(:»-5) تكون أكثر حساسية للموجات المباشرة الأولية أكثر من الموجات 
الناشزة القانوية: معلها كمعل حسادية حيوقوئات: مباشرة الأولية قاما 'للموحات 
الموجة المستقطبة الرأسية" (وو جه 5 ندعما لعممعهادم ببالمعفهمم. 
",1ع الكشف عن الموجات في المياه والمسسقعات 


11 ]ا 300 خمتاحة 559 مأ مملاعععء1 
الحيوفونات العادية محمية ضصد الأمطار أكثر منه للماء؛ ومتصلة بالأسلاك عن 
طريق مشابك الكروكوديل. والجيوفونات متوفرة أيضا على هيئة جيوفونات مغطاة 
ماما ومغلقة بلحام داخل غلاف ضد المياه» للاستخدام داخل المستنقعات. وهذه 
الجيوفونات ليسث مزودة 'بمسامير" (:كامه) ولكتها تأخذ شكل معين يمكنها بسهولة 
من الانفراس داخل التربة الطينية. 
لا يمكن استتخدام الأجهزة الحساسة للحركة في الماء. وتستجيب "البيدروفونات 
المسامية" (قعمحاتره نيط متنوعاء موام) للتغيرات في الضغط أكثر من استجابتها للحركة 
وهي حساسة بصورة متساوية في جميع الامجاهات. وليس مطلوباً التفرقة بين الموجات 
الأولية والموجات الثانوية حيث لا يمكن للموجات الثانوية أن تنتقل خلال الموائع (مثل 
المياه والمستنقعات). 


ام الجيوفيزياء الحقلية 


)١١,",8(‏ العشويش ووزه1 

أي ذبذبة ليست جزء من "الإشار 5" (لقصوزة) تعتبر "تشويش" (156ذ85). ولا يمكن 
تجدب التشويش حيث يتولد "التشويش الملتحم" (عكامه أمعءتعتامء) عن طريق القذف 
نفسه. الموجات الثانوية؛ وموجات لوف وريلي (وعنده طواءاوهة كمه 6ناول) 
والانعكاسات من الأسطح الغير مننظمة جميعها أشكال من "التشويش الملتحم' هذه 
الموجات البطيعة» وهي بالتالي التي تصل متأخرة » عادة ما تمنع استخدام أي حدث 
خلاف الطاقة التي وصلت أولاً. 

والتشويش الذي لا يتولد من عملية "القذف" 0مة) يصطلح على تسميته 
بالتشويش العشوائي (©هامط مممؤموع. وتولد حركة المرور» والحيوانات والئناس 
تشويش عشوائي ويمكن إلى حد ماء التحكم فيه والحد منه باستخدام المرشحات. 
ويجب على الأقل أن يكون هناك احتمال لملع مشاركة فريق العمل » بإعطائهم تحذير 
عن طريق استخدام صفارة أو الصياح. 

وينشأ التشويش العشوائي أيضا من حركة المزروعات بالرياح وحركة تقليب 
الأرض. ويمكن الإقلال من هذه التأثيرات عن طريق وضع الجيوفونات بعيداً عن 
الأشجار والأعشاب» وأحيانا عن طريق إزالة الشجيرات الصغيرة حول مواضع 
الجيوفونات. ويمكن غالبا إنجاز تحسينات مهمة عن طريق تحريك الجيوفون المسبب 
للتشويش بضعة بوصات. ووضعية الجيوفونات مهمة. فقد يكون هناك صعوية في تثبيت 
(غرس) مسمار الجيوفون تثبيتاً كاملاً في الأرض الصلبة إلا أن وضع الجيوفون مرتفع 
عن الأرض بحوالي بوصة يمكن أن يهتز بالرياح. 
(ه, "ا الع الأسلاك السيزمية وءاطهه عنسروزمع 

تحمل الإشارات السيزمية من الجبوفونات إلى أجهزة التسجيل على هيئة تيارات 
كهربية متنوعة في الأسلاك (الكابلات) التي يجب أن تحتوي على ضعف طول السلك 
الفردي حيث توجد الجيوفونات. 
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ومن الضروري أن تحزم وتحمل الأسلاك قريبة جد من بعضها وليس فقط لبا 
القدرة على حمل التيار الخارجي مثل أسلاك الكهرياء والتلفونات وأسلاك التبار 
الحثي ) ولكن يمكن تمرير الإشارات القوية جداً في سلك واحد بطريقة حثية إلى كل 
الأجزاء الأخرى. ويمكن "للتدخلات المتقاطعة" للها-وومنه) بصفة خاصة أن تكون 
خطيراً بسبب الإشارات القوية التي تولدها الجيوفونات القريبة من "نقطة القذف"؛ 
ويمكن أن يكون من الضروري فصل هذه الجيوفونات حتى يمكن الحصول على 
تسجيلات جيدة في القنوات الأخرى. 

تزداد التداخلات المتقاطعة عموماً مع التقدم في عمر السلك» ريما يحدث ذلك 
بسبب الزيادة التدريجية المطردة للرطوبة داخل غطاء العازل الخارجي للسك. وأخيرا 
قلابد من التخلص من هذا السلك. 

تعتبر الأسلاك و"الفيش" (معدام) من أهم الأجزاء في النظام السيزمي وتزداد 
المخاطرة عندما يتم ريطهما معاً. ولذلك فمن المهم جدا أخذ الحذر والانتباه الشديد 
عند توصيلهما. وعملية إعادة لحام أسلاك إلى "فيشة" واحدة لتوصيلها ب ١4‏ أو أكثر 
من الروابط هي عملية ليست سهلة وليست محببة. 

معظم الأسلاك لبا أطرف مزدوجة؛ وهذا يعطي لأي طرف الفرصة للارتباط 
'بالمستقبل" ه«مدع»). وإذا أنتقطع سلك فستتأئر فقط الرايطة الخاصة به عند طرفه» 
ويمكن أن يعاد نشاط القناة المعطلة تمامأ إذا تم عكس سلك الكابل. وفي الغالب الأعم» 
يمكن أن تكتشف باقي القنوات المعطلة عندما يجري إصلاح النظام. 


(91,4) تسجيل الإشارات السيزمية 


قلقسعنة عتسناعة ومتلرمءع 11 
تعرف الأجهزة التي تقوم بتسجيل الموجات (الإشارات) السيزمية 
"بالسيزم وجراف" (وطمهههم65؟). وتتفاوت مقدره هذه الأجهزة من أول جهاز الميقات 


م الجبوفيزياء الحقلية 


الذي يسجل حدث سيزمي واحد إلى أجهزة حديثة معقدة تقوم بالتحويل الرقمي 
للبيانات وترشيح الإشارات الواردة من أكثر من وحدة في نفس الوقت وتخزينها. 
014,9١‏ السيزمو جراف أسادي القناة وتام مع مسولءة امسسقطع-هاعمزع 

معظم أجهزة السيزموجراف أحادية القناة مزودة 'بعارض بياني"؛ على الرغم 
من الأجهزة البدائية السيزمية الميقاتية (ستعصة) التي تعرض رقمياً وقت وصول أول 
طاقة إشارة لبا معنى كانت قدياً منتشرة. وفي "العارضة المرئية" (الشاشة) يكون فيها 
المدى الزمني عبارة عن مفتاح (طعناوة) أو منصة مفاتيح اختيارية؛ وعلى الجانب 
الأيسر للشاشة يظهر عليها لحظة القذف أو لحظة الارتطام. 

وليس من العادة إمكانية الحصول على نسخة ورقية من النتائج ولكن يتم قياس 
الزمن مباشرة. وفي بعض الطرازات يمكن تحريك مؤشر الكمبيوتر على الشاشة بينما 
الوقت المطابق لموضعه معروض عليها. ويمكن رصد ومتابعة مستوى التشويش عن 
طريق ملاحظة خط الأثر (عمة) وذلك في حالة عدم وجود مصدر للنبضات. 

تستتخدم أجهزة السيزموجراف أحادية القناة مبادئ تعزيزية (تجميلية) . فتخزن 
صورة رقمية من الإشارات في ذاكرة ذات عرض مصمت ##مصعم عنذاه-4ناهم) 
بالإضافة إلى عرضها على الشاشة. ويمكن للإشارة الثانوية إما أن تحل محل الإشارة وإما 
تضاف إليها. ويمكن أن ترتص (60ماءهاة) وتجمع (عستسنه) أي عدد (01 من الإشارات 
بهذه الطريقة وذلك بغرض التحسين النظري في نسبة الإشارة إلى التشويش (8/2). 

ومن الواضح أن أجهزة السيزموجراف التي تسمح بأن تعرض الإشارات 
وترتص وتتجمع هي أعلى كفاءة من مجرد 'ميقات"؛ ويمكن استخدامها في دراسة 
الأحداث وئيس فقّط دراسة زمن الوصول الأول. 

ومع ذلك؛ فهي بصفة عامة مقيدة فقط في الأعمال الانكسارية الضحلة حيث 
أنه من الصعب التفريق بين "الموجات المباشرة" و"المدكسرة" والمنعكسة" على "خط أثر 
فردي" (5208 واعهأة). واستخدام المطرقة في الحصول على موجات سيزمية هو استخدام 
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عالمي: حيث إنه من غير المستحب استتخدام الشحنات التفجيرية المكلفة ماليا للحصول 
على هذه الكمية النعدودة من البيانات. | 
١؟,15)‏ أجهرة السيزمو جراف متعددة القنوات وطم هوم مواءة اعمسمطع-1س13 

تستخدم أجهزة السيزموجراف ذات الاثني عشر أو أربعة وعشرين قناة بصفة 
عامة في الأعمال المساحية السيزمية الضحلة؛ بينما تستخدم في الأحوال العادية 
الأجهزة ذات الثمانية والأربعون قناة في الأعمال المساحية الانعكاسية العميقة. 
وباستخدام هذه الأجهزة متعددة القنوات» يمكن تنفيذ الأعمال المساحية السيزمية لكل 
من الموجات الانكسارية والموجاث الانعكاسية ويكون من المنطقي استخدام المتفجرات 
حيث تكون تكلفة كل قذفة 8000) أقل أهمية وذلك عندما تنتج (تولد) كل قذفة 
(تفجيرة) العديد من "خطوط الأثر' على كل القنوات في وقت واحد. 

وتستخدم عمليات التهذيب والتجميل على نطاق واسع؛ وتعطي معظم 
الأجهزة الآن النتائج على هيقة 'معروض بياني" ونسخة ورقية ضصوئية» وكذلك 
تسجيلات رقمية. 

وأجهزة السيزموجراف المعدلة المستخدمة الآن (الشكل رقم )١1.5‏ هي أجهرة 
متعددة الاستعمالات وغاية في التعقيد وتعدد الإمكائيات. ويمكن أن تتنوع أشكال 
عرض النتائج ويمكن أن يختار "خطوط أثر" منفردة بغرض تهذيب البيانات أو استبدالها 
أو حفظها. ويمكن تكبير "خطوط الأثر" بعد أو قبل تخزينها في الذاكرة؛ ويمكن استخدام 
'الزمن التعويضي" (5ا85ه هتهذا) لعرض الأحداث التي حدثئت بعد زمن تأجيل طويل. 

وقد يمنع التسجيل الرقمي عملي اللجوء إلى تكبير الخطوط والمنحنيات قبل عملية 
التسجيل؛ وذلك يرجع إلى "المدى الحركي”" (:هاة: #نسعددو) الواسع الملازم والمصاحب 
لتخزين البيانات على هيئة أرقام ثابتة ودقيقة موجبة الدليل (وامعددمه 5بنام) (انظر مثال 
) ويمكن تطبيق نظام الفلاتر (المرشحات) لاختزال كل من الترددات العشوائية 


بام اجيوفيزياء الحقلية 


للتشتت وأيضا التشتت طويل الأجل؛ والغير معروف مصدره وأصله؛ والذي أحيانا 
يوجه "خط الأثر" من جيوفون أو جيوفونان قاطعا الشاشة العارضةء وحاجيا "الخطوط 


الأثر' الأخرى. 


الشكل رقم .)١١,9(‏ صورة جهاز سيزموجراف معدل. 


مثال )١1١,5١‏ 
يختص 'المدى الحركي" (86مة: عاسومزل) بالمدى الذي فوقه يمكن تسجيل 
البيانات بدقة متجانسة عامة للنسبة المئوية. فعندما سجلت السعة السيزمية بشكل 
'منمائل' (#ديورماهده) على شريط مغناطيسي» الذي فيه تتناسب درجة المغناطيسية مع 
قوة الإشارة؛ كان “المدى الحركي”' محدد عند السعة السيزمية المنخفضة بتشتت الشريط 
ولكن عند السعة السيزمية العالية يكون محددا بالتشبع المغناطيسي. يطبق عندئذ"التحكم 
المكتسب الأوتوماتيكي ؛ الذاتي'(امتادمه «نمع علفدمنده) (©46) قبل إجراء عملية 

التسجيل » وأنه من المؤكد تشويه الإشارات. 


الطرق السيزمية - اعتبارات عامة ماسم 


وفي النظام الرقمي: تسجل البيانات على هيئة قيم عددية 'موجبة الأس 
الدليلي" (115»هدمءه كلام) وهي تمثل قوة (أضعاف) لأرقام أخرى عن طريقها جب 
مضاعفة القيمة الرقمية بالضرب فيها. وهكذاء تصبح القيمة : 

9 000 0.00 لصح 789 46 
يمكن كتابتها بصيغة رمزية مفهومة للمهندسين على النحو التالي : 
678915-6لك لصة 4 + :4.67891 

وتسجل الكميتين السابقتين بنفس درجة دقة النسبة المكوية. وعادة ما تسجل 
البيانات في النظام الرقمي على هيئة "صيغة ثنائية' (رمههاط) والأس الدليلي المستخدم 
هو الرقم (؟) وفي العادة يسمح بأن يكون المدى ما بين 4+127<ه 128-؛ والذي يساوي 
يي مدى يتراوح من ”10 إلى *'10 (سعة الموجة). 

ويوضح (الشكل رقم )١3١١١‏ الثال لأعمال مساحية انكسارية والتي فيها قد 
سجلت الإشارات لعدد ستة جيوفونات عند نقط تبعد تباعاً من "مصدر القذف"؛ وقد ثم 
تكبير "خطوط الأثر" (المنحنيات" المتولدة من الجيوفونات البعيدة وذلك لتعويض انخفاضها 
(00فاقناهعتاة). ومن المؤكد والحتم أن تكبير الإشارة» يعمل أيضاً على تكبير التشتت. 

في الحقل » يمكن تقدير أزمنة وصول الموجات من الشاشة العارضة؛ ولكن هذا 
لا يتم بسهولة إطلاقاً ونادراً ما يكون مناسباً. ومن الناحية الأخرى فإن ما ينتج من 
نسخة ورقية من اللجهان غالبا ما تكون رديئة الجودة نسبيا: وهذه حفيقة خاصة إذا كان 
المنحنى منتج بطريقة "النقط المتلاصقة' («ثنهدنهل) وذلك يرجع إلى أن هذا النوع من 
المتتج يعطي عدم انتظام في مواقع كان يب أن يكوّن:فبها البحتى آمانا «انظر الشكل 
رقم .)١١,١١‏ 

وحيث إن هذا ينتج في وجود طباعة ذاتية داخل الجهاز» وأنه من المفترض أن 
يكون الجهاز له القدرة على حفظ وتخزين البيانات في صورة رقمية» فقد يكون من 


ولاس الجيوفيزياء الحقلية 


المفيد اصطحاب كمبيوتر محمول مع طابعة مناسبة في المحطة الحقلية. ومع ذلك يصبح 
من العبثء عدم إنتاج» والاحتفاظ بنسخة ورقية حقلية. 

من المفيد إضافة كمبيوتر صغير ذو كفاءة عالية داخل الأجهزة الحديئة» ومزود 
بأجزاء ذات قدرة عالية على الاحتفاظ بالبيانات وتخزينها. ومتوفر الآن عدد مذهل من 
المكاسب ومن العمليات البديلة من خلال البرامج الجاهزة التي تدار بسهولة. وعلى ذلك 
أصبح متعدد المواهب هي تلك الأجهزة التي أحياناً ما يكون من الصعب أو على الأقل 
بذل الوقت في إقناعهم بالقيام بالأعمال العادية الروتينية والأعمال المساحية المباشرة. 


١‏ | 1 0 سس" 


0 
00 0 


0 0 0 ١ 
١ 0 0 
ا‎ 0 1 0 "| ١ | ااا‎ 


الشكل رقم (ه 01). تسعجيلات سيزمية اتكسارية من جهاز ذو ” قنوات»؛ توضح مقارية المنحنى والتشويش. 
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الطريفة السيزميبة الاآنعكاسبة 
171010 0ع اعاطع 0 االألواعه 


تستهلك الطريقة السيزمية الانعكاسية أكثر من 735٠‏ من الأموال التي تنفق في العالم 
كله على التطبيقات الجيوفيزيائية. وتهدف معظم الأعمال المساحية إلى تحديد التراكيب 
الجيولوجية الحاملة للبترول على أعماق تصل إلى آلاف الأمثار مستخدمة مئات بل 
آلاف "المجسات" (ودماءعاءة). 

ومع ذلك؛ فقد أجريت بعض الأعمال الانعكاسية بواسطة فرق حقلية صغيرة 
تقوم بإجراء الدراسات حتى عمق؛ بضع مئات من الأمتار على الأكثر. . والأجهزة التي 
تستخدم في هله الأعمال المساحية هي في الاساس أجهزة بسيطة جد لكنها الآن قد 
أصبحت من قوة التجهيزات بما تكافئ عمليات كثيفة وعديدة لمعامل معالحة عمليات 
كانت تجرى منذ ٠١‏ سنة ماضية. ويحتاج الفنين المشغلين للأجهزة الحقلية إلي تعلم 
بعض المفاهيم النظرية التي نتحكم في البدائل المتاحة لهم. 


)١1,1(‏ نظرية الانعكاس 
بيد ار كلف ' 
تعطي أشكال "مسان الشعاع" (طنهم -ه82)ء كما استخدمت في الفصل الحادي 


عشر» مفاهيم مفيدة عن زمن الأحداث الانعكاسية ولكنها لا تعطي دليلاً عن المدى 
والسعة (وع0يمتامسة). 


درضس 


25 الجيوفيزياء الحقلية 


(1,9,؟1) معامل الانعكاس والإعاقة الصوتية 


5ع تقلع تصرتس1 عتاكسسوعة4 لسدة ستمعك للعو سمنتاءعلقع1 

عادة ما يرمن "للإعاقة الصوقية" للصخر بالرمز (0؛ وهي تساوي كثافته مضروباً 
في سرعة الموجه السيزمية الأولية '15-87. وإذا اصطدمت جبهة الموجة السيزمية بمستوي 
فاصل بين طبقتين من الصخور لبما 'إعاقة" مقدارها (:)2 (:آ) يزاوية قائمة (شعاع 
عمود ساقط)»؛ فإن سعة الموجه المنعكسة»؛ على هيئة نسبة مئوية من سعة الموجة 
الساقطة (وهو ما يسمى بمعامل الانعكاس ©2) يعطي بالمعادلة التالية : 

70 ,5 + ول ية) /(/9 ,8 - ولا و8) - 86 

وإذا كانت (0]) أكبر من (12)» فسيكون المعامل سالب والموجه ستنعكس "بهيئة 
معكوسة" (6065580: وووطم), وهذا يعني "لبطة سالبة" ستعود حيث أن "النبضة 
الموجبة" قد أرسلت والعكس بالعكس. 

وتتناقص كمية الطاقة المنعكسة أولاً وعندكذ تزيد مع زيادة زاوية السقوط. وإذا 
كانت السرعة في الوسط الثاني زائدة عنها في الوسط الأول؛: فسيكون هناك انعكاس 
كامل في النهاية ولا يوجد موجات مرسلة (العتوان رقم .)١١,1.5‏ ومع ذلك» فإن معظم 
الأعمال المساحية الصغيرة تستتخدم موجات منعكسة بالقرب من العمود الساقط. 
05,175 الترحيل العموذي 6امع+750 لدصدرهة1 

لا يمكن استخدام العمود الساقط الحقيقي في الأعمال المساحية» حيث يمكن 
'للمجس' عند "نقطة القذف" أن يتحطم (أو يصيبه عطل خطير) أو يتعرض بالتأكيد 
لتبذبات عنيفة» وهذا يؤدي إلى عدم إمكانية استخدام كامل التسجيل. وعندئل تزاح 
الجيوفونات من المصادر اللأخرى وتجرى التصحيحات البندسية (وعصدة اه ودم). 

ويوضح الشكل رقم (1.؟١)‏ الانعكاس من مستوي فاصل أفقي بين طبقتين؛ 
على عمق (3) إلى جيوفون على مسافة () من المصدر. وتتأسس معادلة "القطع الزائد" 
(0نادطتهمزط) الصحيحة والتي تربط "زمن الانتقال" (1) بزمن "العمود الساقط" (,1)؛ 


الطريقة السيزهية الانعكاسية بابي 


على تطبيق نظرية "فيشاغورث". وفي حالة الأعمال "التعويضية" (هاه:0]8) الصغيرة» 
يمكن اسستبدال المعادلة الصحيحة بتقريب "القطع المكافيئ"؛ الذي يعطي 'الحركة 
الخارجية العمودية" نمه متم لقدددم (01310: (,7-1): مياشرة علي هيئة وظيفة 
عمل للسرعة وزمن الانعكاس والتعويض. 
ا 11 
حيث (7) عادة تزيد مع العمق و (,1) دائماً تزيد أنفيا؛ (8310) تقل (أي أن 
منحنيات 21810 تصبح مسطحة) مع العمق. 


الكشاف 96160101 


بوم 100 41 1 1 ل ا ا 0 
ان دكن اا ا ا ا ا ا ار 


اقيرب 402) 1 

1ه - 12-72 
(تلهأثقناوت علإمماروملاط) 
ا 1 1 
(0تاقتمرأاهممة واأامطقهم) 


/ا ع بوأأعواهلا 


الشكل رقم .)١7,١(‏ طريقة اشتقاق معادلة الحركة العادية للانكسار الأفقي. 


ويمكن أن ترى الاصطفافات المنحنية الناتجة من انعكاس الإحداث أو الوقائم» 
على الكثير من تسجيلات القنوات المتعددة (الشكل رقم .)١7,5‏ ومن أكثر الطرق 
مصدافقية في التفريق بين الانعكاسات الضحلة والاتكسارات هي طريقة "الالنحنائية” 
رع لناكة ما ) . 

)17,١,*(‏ سرعة ديكس و7610 عط 

إذا كان هناك عديد من الطبقات المختلفة فوق "عاكس" 260:00 : فإن معادلة 

(2/340) ستعطي "الجذر المتوسط التربيعي" (8345) للسرعة والتي تحدد بالمعادلة : 


لف ا 


توبث عدويو 8# 

حيث (,ا) هي زمن الانتقال خلال طبقة معينة رقمها ("2)» والسرعة 9 
والزمن الكلي للانتقال (10) إلى قاعدة الطبقة رقم (م). 

ويمكن حساب السرعات البينية للفترات الفاصلة من سرعات 8165 مستخدما 
صيغة (01): 

7/7 دوا 07 ث7 د بول وث؟) بم‎ 1١ 

وقشير الحروف النازلة في المعادلة السابقة (0-1): (0) إلى القمة والقاع للطبقة رقم 
("ه) على التوالي. والسرعات (8345) عادة أعلى قليلاً من المتوسط الحقبقي 
للسرعات» حيث أن تربيع السرعات العالية يزيد من تأثيرها على المتوسط. 

ويمكن أن تنشأ أخطاء كبيرة إذا استخدمت سرعات (8345) مباشرة في إجراء 
عمليات تقدير العمق» ولكن هذه بصفغة عامة أقل من الأخطاء الواردة من 
استخدام معادلة (0200 لتقدير السرعة مستخدماً الانمكاسات من الأسطح 
الفاصلة بين الطبقات التي قد تكون غير أفقية. وقد لا تساعد كثيرا تحويلة (0) في 
هذه الجالات. ٌ 
(5,14١‏ تأثير ميل الطبقات مز 06 )1:1260 

إذا وضع المصدر على مركز انتشار الجيوفون» فإن المنحنيات التي يمكن 
الحصول عليها من أسطح فاصلة أفقية ستكون متمائلة حول نقطة المصدر. ومع ذلك» 
إذا كان للسطح العاكس زاوية ميل متجانسة (0)» فإن الاختزال في مسار الانتقال على 
جانب الميل الأعلى للقذفة يعادل إلي حد ما "التعويض" 011560)» وسيكون بعض 
أزمنة الانتقال أقل من زمن العمود الساقط (الشكل رقم .)١7.7‏ 

وقد سجل أقل زمن (/(8) 20.505) عند مسافة مقدارها (وقذة.20) من "نقطة 
القذف" على جانب المبل الأعلى: وتصعد الأشعة المتعكسة رآسيا إلى هذه النقطة: 


الطريقة السبزمية الانعكاسية وبسم 


والتي حولبا تكون حركة المنحنى متمائلة. ويمكن أن يكشف تأثير الميل في الأعمال 
المساحية الانعكاسية الضحلة فقط حالات الميل الشديد للطبقات أو في حالات الانتشار 


الشكل رقم .)١1,7(‏ تسجيل معدل من جهاز سيزموجراف يوضح الوضع المنحنى للانعكاس (المقط 
الثقيل). وتنشأً التأثيرات المبكرة عن طريق الالكسار. لاحظ عند القناتين 4119 
(17) تعلو الموجه ذات الانكسار الشديد مرجة الانعكاس. وعرض المسساحة 
المتغيرة المستخدمة شائعة لعمل الانعكاس حيث يتركز مضاهه خط يخضطء؛ علسى 
الرغم من فقد بعض المعلومات في حالة حدوث تطابق. 


(ه ١,‏ ,؟ 1) الانعكاسات المتعددة (المركبة) ودمناعء مع واثالب11 

يمكن للموجه المنعكسة لأعلى مدى واسع من الأسطح الفاصلة التحت 
سطحية أن تنعكس إلى أسفل مرة أخرى من سطح الأرض وعنادئذ تعود من 
نفس السطح الفاصل. وهذا ما يسمى ببساطة "التعددية المركبة" (امنناسه) (الشكل 
رقم .)١1,4‏ 


1س الجيوفيزياء الحقلية 


ويصعب تعريف هله "التعددية المركبة" من جرد خط أثر منقرد. ويمكن أحيانا 
فيز تسجيلات الأجهرة لديها "حركة خارجية" (قتناد00176) مناسبة للانعكاسات 
الضحلة وعلامات زمن بسيطة مع موجاتها الأولية. 


الشكل رقم (,؟١).‏ تأثير الميل على تسجيل منفرد. رتنعكس الأشعة من سطح مائل وكأها مشتقه مسن 
صورة للنقطة (8) عند العمق ( ©9م.23) تحت السطح؛ حيث (3) هي المسسافة 
العمودية من نقطة القذف إلى سطح الانفصال. العمود الساقط لزمن المسار هي 
(28/0) ولكن أقصر مسار للزمن هي للشعاع العمودي بعد الانعكاس. 


(07,7 الأعمال المساحية الانعكاسية 
تناك تامتاعء ازع 1 
لا تصل الموجات المنعكسة أولا أبداء ولذلك فمن المؤكد أن الأحداث 
الانعكاسية نادرأ ما ترى. ويمكن استخدام تقنيات صناعة البترول لتحسين النسبة بين 
الإشارة والتشويش في الأعمال المساحية الضحلة وذلك بدمج جيل بسيط من البرامج 
المستخدمة في البرنامج الأصلي المزود به الأجيال الحديثة من أجهزة السبزموجراف ذات 
- قناة و5؟ - قناة تسجيل. 


الطريقة السيزمية الانعكاسية 


لك )3 


الشكل رقم .)١7,4(‏ مسارات الانعكاس المتعددة (المركبة). 


١791ل‏ أطوال الانتشار ولاودعنآ مدعدمم 

عادة ما يتم التحكم في المسافة بين المصدر وأقرب جيوفون في الأعمال المساحية 
الضحلة عن طريق مستوى قوة المصدر (وذلك للاحتياج للحفاظ على هذا الجيوفون 
وحمايته من التلف) ويمكن أن تكون ١‏ متر على الأقل في حائلة استخدام 
المطرقة. وحتتى في حالة استخدام المتفجرات أو إسقاط المطرقة (الثقل) الثقيل» فإن الحد 
الأدنى للأعمال التعوييضية الأكثر من ١١‏ أمتار ليست عادية في حالة الأعمال 
الانعكاسية الضحلة. 

ويمكن أن يكون الانتشار الانعكاسي أقصر بكثير من الانتشار الانتكساري 
المستخدم في سبر (الفحص الدقيق) أعماق متشابهة » ولكن مع المصادر القوية المؤثرة 
واستخدام التسجيل متعدد القنوات يمكن أن يصل بعد الجيوفون الأبعد حتى مسافة 
أكبر من ٠١١‏ مترمن المصدر. ويمكن تحديد مدى الانتشار المناسب فقط عن طريقفة 
الخبرة » حيث يعتبر زمن وصول سلاسل موجات التشويش المصاحبة 'للموجة الموجة" 
وأي موجات منكسرة قوية من أهم العوامل البامة المؤثرة في هذا الشأن. ويجب أن تبدأ 
الأعمال الحقلية باختبارات لتصميم نظام معين وذلك لاختبار "أزمنة الوصول هذه 
عن طريق استخدام نظام انتشار طولي. 


0 الجيوفيزياء الحقلية 


7,75 03 المصقوفات وبروددم 

في حالة المسح السيزمي المثالي فإنه يجب أن تصل الطاقة المنعكسة بعد مرور 
الموجات القريبة من السطيم (دور الأرض والمنكسرات) ولكن هذا لا يمكن أن يكون 
تبلا إذا كان عمق الترابنة متقيرة عدا وق هله الحالات» «إناوكن أنتتضل 
الجيوفونات في صفوف بكل قناة تسجيل. 

وستصل الموجات المنعكسة:؛ التي تصل رأسية في معظمها إلى جميع 
الجيوفونات في الترتيب في نفس الوقت تقريباً ولكن سوف تصل الموجات الموجه على 
فترات زمنية مختلفة وتولد إشارات من الممكن أن تتداخل وتوتوشليها. 

وتتحدد درجة التأثير التي يتأثر بها "نهوين”" (3اهقناتعاةة) الموجه بالمصفوف عن 
طريق "تأثيرها النسبي" (88 ,8ه «افلهاه) بالمقارنة بتأثير نفس عدد الجيوفونات 
لمتواجدة معا في مركز الترتيب. 

ويوضح الشكل رقم (5,؟١)‏ الاختلاف في التأثير النسبي (878) مع "طول الموجه 
الظاهري”" (تلجهعاءة؟ :معتومومة) (الذي يساوي طول الموجة الحقيقي في حالة 
الموجات المباشرة: 08 01:006) , للترتيب الخطية المكونة من خمسة جيوفونات 
متساوية المسافة البينية علي خط ئاحية "نقطة القذف” 50ذمم #مناة). وتنتج المصفوفات 
الغير خطية منحنيات أكثر تعقيدا. 

المصفوفات البسيطة مفضلة في الحقل؛ حيث أنه أثناء إعداد المصفوفات المعقدة 
تحدث أخطاء بسهولة. ويتناسب طرديا المدى الترددي اللي يحدث بعده تهوين 
'للموجات الموجهة" مع طول الترتيب ؛ ويمكن أن يكون من الضروري أن تتداخل 
الجيوفونات في الصفوف المتجاورة. وليس من المعتاد أن يستخدم أكثر من خمسة 
جيوفونات في كل صف لكل ترتيب في الأعمال المساحية الضحلة. 


الطريقة السيزمية الامعكاسية 


رسن 


(56) خمواقع مالعاو 8 


1 


1.0 1.5 6 18 ١ / 6 7 8 0 15 60 


(وتقأعقجرة عممطمجقق /, طللومقام لقم أمفرهممم) 


الشكل رقم .)١7,(‏ التأثير النسبي لمصفوفة مكونة من خمسة جيوفونات موضوعه على مسافات 
متساوية. ويمكن الوصول إلى مستوى 7٠١١‏ مع مسافة بينية صفرية بين 
الجيوفونات. ودساوي طول الموجه الظاهرية طول الموجه الحقيقة مقسوما على 
جيب الزاوية بين جبهة الموجه وسطح الأرضء وهي تساوى ما لا فاية للموجة 
التي ترتفع رأسياًء وتساوي طول الموجة الحقيقية للموجة المباشرة. 


(75,؟١)‏ مصفوفات القذف وووسه 6ماه 

لم تصمم الأسلاك (كابلات) السيزمية التي تستخدم في الأجهزة ذات ؟١‏ أو 
4 قناة بمصفوفات في الذاكرة» وليس هناك نموذج للروايط مصنع ومجهز من قبل لربط 
الجيوفونات بعضها بعض وربطها بالكابل. ويمكن أن يكون من الأسهل استخدام 
"مصفوفات القذف" كبديل لذلك. 

عادة ما تتضمن "مصفوفة القذف' ' التي تستخدم فيها المفرقعات في اذ نفس الوقت 
تفجير شحنات موضوعة بشكل يشبه الترتيب التقليدية للجيوفونات. وإذا استخدم 


3-7 الجيوفيزياء الحقلية 


"مصدر للصدمات” مع تهذيب الجهاز وتعديله: يمكن الحصول على نفس التأثير عن 
طريق إضافة النتائج المتراكمة معا والتي تم الحصول عليها من الصدمات عند تختلف 
المواقع. وهذه أسهل وأبسط الطرق للإقلال من تأثيرالموجات السطحية عند 
استخدام المطرقة. 
(1754) القذف عبد نقطة متوسطة ومناهمط5 غهذه-1110 

يعتير تحسين النسبة بين الإشارة والتشويش عبن طريق إضافة "خطوط الأثى' 
وإرتصاصها معأ (ودعاتهنة) من الأساسيات في الأعمال المساحية الانعكاسية العميقة. 
وفى الأعمال المساحية الضحلة تستخدم هذه التقنية عادة لتهذيب النتائج التي تم 
المحصول عليها مع المصدر الصحيح ومواضع 'المجسات" 366600). ومع ذلك في حالة 
ما تم نسجيل البيانات بطريقة رقمية فإنه يمكن إجراء التصحيحات الخاصة ب (01510) 
(على الرغم من عدم أجرأها في الحقل) للخطوط والمنحنيات المتولدة (المنتجة) من 
مختلف مجموعات المصدر والمستقبل معا. 

وتستخدم هذه التقنية عادة بتتجميع عدد من "خطوط الأثر" معا والتي لها نفس 
النقط المتوسطة بين المصدر والمستقبل (التقط المتوسطة العادية أو خطوط 01305)» 
وذلك بتطبيق التصحيحات ثم تطبيق الارتصاص. 

يحدد عدد خطوط الأثر المتجمعة معا في اصطفاف 0618 "ثنية التغطية" 
(©6:28مه 2ه 6014) . تكون ثلاثة "خطوط الأثر" (ثلاث منحنيات) أثر واحد يمثل " 
تعويضض - صفري اصطناعي 01866 2620 ملاع طاتره) يتكون من اصطفاف ثلاثي 
الثنيات ويقال أنه يوفر ٠٠‏ 7/ "تغطية" (:007). ويمكن الحصول على النهاية العظمي 
للثنية: ما لم تتحرك "نقطة القذف" وخط الجيوفون معا بقدر جزء من المسافة البينية بين 
الحيوفونات ؛ وتساوي نصف عدد قنوات البيانات. 

يوضح الشكل رقم )١17,5(‏ مواضع كل من الجيوفونات المتعاقبة والمصدر 
عندما يستخدم الجهاز ذو الستة قنوات للحصول على 717٠١‏ تغطية. ومتاح استخدام 


الطريقة السيزمية الانعكاسية سي 


كابلات خاصة ودوائر تفتح وتغلق في الأعمال المساحية الانعكاسية: ولكن الأعمال 
الحقلية الخاصة (818©) باستخدام الأجهزة للأعمال المساحية بطيئة جدأ ومرهقة. 
والاحتياج إلي ضم "خطوط الأثر" المتولدة من القذف المتكرر المختلف جعل من 
الصعوبة بمكان إجراء معالجة ال (08/15). 


ذ ط 4 ش)؛وط؟ بعاوامم طمن 
ذ 8 ص5 رمامامم طاجهدن] 
6 أمطة ,قإوأمم طاجهم 


ماس -1 


الشكل رقم .)١7,5(‏ شكل تخطيطي (0810) يوضح مراضع كل من الجيوفرنات المنعاقبة والمصددر مسع 
استخدام جهاز 5 قنوات. (ن)» (8)ء (0) و(3) هي مجموعة منقدمة إلى اليمين 
لاحظ أن المسافة بين نقطتي الانعكاس (نقاط العمق) على سطح الانفصال تساوي 
ققط نصف المسافة بين مجموعات الجيوفونات على السطح. ليس لنقط القسذف 
(ه)ء (0) نقاط عمق في العادة. 


يختلف الشكل البندسي للقذف 0305 عن ذلك الخاص 'بثنية التغطية المفردة" ؛ 
ويختلف بالتالي تأثيرميل الطبقات (الشكل رقم 07؟7١).‏ وإذا كان ميل الأسطح 
الفاصلة للطبقات عند زاوية (2»)0 والسرعة المستنتجة من اصطفاف ال 0815 تساوي 
(© 005 /317) و"العمق" يساوي طول العمود الساقط للشعاع من نقطة متوسطة شائعة 
على السطح الفاصل بين الطبقات. 


ب بوين الجيوفيزياء الحفلية 
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الشكل رقم .)١7,7(‏ تأثير ميل الطبقات على "القذف" (م026). على عكس اليمل على تسجيل منفرد 
ف الشكل رقم ",217 تختلف بواقع نقاط القذف وكذلك الجيوفونات عن 
إختلاف خطوط المساراث؛: مواقع نقاط القذف والكشافات معساوية وتعحرك 
"نقطة العمق" على المنعكس أعلى الميل مع زيادة عمليات الأستعواض. 


وعلى النقيض من "الثنية الفردية" المجمعة للعنوان رقم 2)١7.1.4(‏ أقل زمن هو 
المصاحب للعمود الساقط للشعاع . وهدف الاصطفاف (ومتاعةة) هو إنتاج "خط أثر 
558 مطل (السويش قري مو كفل ادر" لمر تلط آي انها عطة اللرا ول 
أنتج ليشمل كل من المصدر والكشاف متطابقين. 

حلت ال 32© الابتدائية محل "اللفظة الاوائلية" (دردمدة)؛ 008 (نقط العمق 
الشائعة) (:هندم نامعل «مصتدهمء) المستخدمة لنفس الطريقة. وبالإشارة إلى نقط العمق 


الطريقة السيزمية الانعكاسية ايسايسو 


(نقط الانعكاس) كما هو شائع ومعتاد تدل ضمنا على أن جميع الانعكاسات في 
التجمع تأتي من نفس النقطة على الحد الفاصل للطبقات التحت سطحية؛ وهذا 
صحيح فقط في الحد الفاصل الأفقي. 
١4,؟‏ , ؟ 1) التحويل إلى العمق موئوه9مه0© نلامء2 

تسجيل الوقائع والأحداث الانعكاسية ليس في العمق ولكن في "زمن المسار 
المزدوج” (1]/1 .قهنا تربجسوج). والأمر يحتاج إلى تحديد سرعات لتحويل الزمن إلى 
أعماق؛ ولكن سرعة 0100) (فقرة 17,17) التي يتم الحصول عليها من منحنيات 
0 قد تتراوح نسبة الخطأ من ٠١‏ إلى ,/7١‏ وحتى إن كانت أسطح 
الانعكاس أفقية. 

ويجب معايرة الاستقراءات مع بيانات البثر (الذي قد يكون محفوراً في المنطقة) 
كلما أمكن ذلك؛ ويجب أن يكون فريق العمل الحقلي دائما مترقباً لانتهاز الفرص 
لقياس السرعات الرأسية مباشرة. 
37555١‏ العشويه الهفندسي سوتا0 )815 عتسأاعسرمع 0 

عادة ما تعرض البيانات السيزمية الانعكاسية على قطاعات معدة باستخراج 
الأعمال؛ واحدا تلو الآخر؛ واستخراج صفحات ورقية رأسيأء والخطوط التتبعية من 
تجمعات 0842 المجاورة. 

ويتعرض هذا القطاع المنتج للتشويه. والأشياء الاصطناعية مثل إزاحة أسطح 
الانعكاس» وأشكال الحيودء "والروابط الا نحنائية' الموصوفة في الفقرة )١١.1,5(‏ مثل 
التي تؤثر في قطاعات الرادار؛ تظهر أيضاً في الأشكال السيزمية؛ كما يشاهد في الشكل 
رقم (17,8). 
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لمن (نثاامت عثر 


الطريقة السيزمية الانكسارية 
1101 0موععم مالزواعة 


تستخدم الأعمال المساحية الانكسارية علي نطاق واسع لدراسة منسوب سطح المياه 
الأرضية» وللأغراض البندسية تستخدم هذه الطريقة في تحديد الطبقات الغير 
متماسكة (#0ادةنادهدهه :رل:ددم) القريبة من سطح الأرض» وأيضاً تستخدم هذه 
الطريقة في تحديد التصحيحات القريبة من السطح 'لخطوط الأثر" الخاصة بالانعكاس 
العميق. وعادة ما يكون أزمنة الوصول بضعة أعشار من الملي ثانية فقط؛ وهناك فروق 
ضئيلة تفصل بين وصول الأنواع المختلفة للموجه أو الموجات التي تنتقل على مسارات 
مختلفة. ويمكن أن نلتقط أول الموجات وصولاًء وهي عادة الموجات الأولية؛ بدرجة 
كبيرة من الثقة والصدق. 


1١,١‏ ) المسح بالطريقة الانكسارية 
ح ةك ا نر | 
مثالياء يجب أن تكون الأسطح الفاصلة بين الطبقات التي تحت الدراسة في 
المسح بالطريقة الانكسارية ضحلة؛ ومستوية تقريباً وميلها أقل من ١‏ درجة. ويجب أن 
تزيد السرعة مع العمق عند كل سطع فاصل. 
مارفا 


سيب الجيوفيزياء الحقلية 


وستأتي عندئذ أول موجة عند سطح الأرض من الأسطح الفاصلة الأكثر عمقاً 
بالتتابع مع زيادة المسافة من "نقطة القذف". 
(11, أسس الانكسارات ورمع هتعع1 لدم سعط عاك" 

يوضح الشكل رقم )١١,1(‏ سرعات الموجه الأولية للصخور الشائعة التواجد. 
وغالباً ما يكون مقنعاً وصف "الأرض" (فسدهع) بمصطلحات مثل : طبقة ردم جافة: 
وطبقة ردم رطبة» و"صخور أساس" لدمةءة) "بجواه' (ل#تعطتده:») أو "غير مجواة" 
(81 ومن الصعب عدا التعامل مع أكثر من ثلاث أسطح فاصلة. 

أحياناً تكون سرعة الموجه الأولية منخفضة حتى أنها تصل إلى (00 متر / 
ثانية) في "طبقة الردم الجافة' (0عفتناطة»:ه :و:ة): وهي سرعة الصوت في البواء» ونادراً 
ما تزيد السرعة في هذه الطبقة عن 6٠١(‏ متش / ثانية). وهناك دائماً بطئ في الزيادة مع 
العمق» ومن غير المحتمل قياسها بصفة عامة» ويتبع ذلك فجأة زيادة في السرعة تتراوح 
بين ١5+٠١‏ إلى 186٠١‏ متر / ثانية عند مستوى منسوب الياه تحت السطح. 

تصل سرعة الموجه الأولية في صخور الأساس الغير جواة إلى أكثر من (٠٠5؟‏ 
مثر / ثانية) ولكن في الأغلب توجد طبفة انتقالية مجواه تعلو طبقة الأساس المتماسكة 
حيث تصل السرعة الأساسية فيها إلى أقل من ٠ ٠(‏ ١؟‏ متر / ثانية)؛ وعادة تزيد هذه 
السرعة بانتظام مع العمق حيث تصاحب قلة درجة التجوية في هذا الاتجاه. 
(؟,1,١)‏ الانكسار الحرج والموجه المعاكسة 

عحة ١1‏ هعلط 0ه ماع ماع81 لمعتمت 

يشير "قانون سئل" 188 15اعم5 (الفقرة ١١.1.5‏ والشكل رقم ؟,١١)‏ إلى أنه إذا 

كانت السرعة (؟) أكبر من السرعة (,97): وإذا كانت 
- 51704 

فإن الشعاع المنكسر سيتئقل موازياً للسطح الفاصل بسرعة مقدارها (:/). وهذا 

يسمى "الانكسار الخر ج (ممتاعوظع: لمعفاتن). 


الطريقة السيزمية الانكسارية اباي 


بعد حدوث "الانكسار احرج" » ترتد بعض الطاقة إلى سطح الأرض على هيئة 
'"موجة جبهة" (078+< 0620) تنتمثل بأشعة تترك السطح الفاصل "بزاوية حرجة". تنتقل 
موجة الخبهة خلال الطبقة العليا بسرعة مقدارها 0) ولكن» وبسبب ميلها الشديد» 
تظهر وكأنها تنتقل بسرعة مقدارها (:/) قاطعة الأرض وتمدد جبهتها تحت السطح 
الفاصل. فهي عندئذ تلحق 'بالموجة الموجهة' في نهاية الأمر؛ على الرغم من مسار 
انتقالها الأطول. المسافة "الخرجة أو المتقاطعة' (لههنانه نه يوم هدهه) التي يتساوى فيها 
أزمنة الانتقال لكل من الموجات الموجهة والموجات المنكسرة من المعادلة الآآتية؛ 


وتعطي هذه المعادلة الأساس لطريقة بسيطة لاستقراء النتائج الانكسارية. ودائماً 
ما تكون (0) أكثر من ضعف عمق السطح الفاصل وتكون كبيرة إذا كان العمق كبير 
أو الفرق في السرعات صغيرة. وأحيانا ما يستخدم أيضاً "الزمن احرج" (#سنا ادمتانه) : 
الذي تم الحصول عليه بقسمة المسافة الحرجة على سرعة "الموجه الموجهة". 
وأحياناً يستخدم أيضاً مصطلح 'المسافة الحرجة" لأقل مسافة ترتد عندها 
الانكسارات إلى سطح الأرض» وهي المسافة المقاسة من "نقطة القذف" التي عندها 
تصل الطاقة بعد الانعكاس عند "الزاوية الحرجة". وهذا الاستخدام ليس شائعا بين 
الفريق الحقلي حيث تصل الانكسارات بعد "الموجة الموجهة" عند هذه النقطة؛ ولبعض 
المسافة خلفهاء وهذا من الصعب ملاحظته. 
وإذا احتوت المنطقة على أكثر من سطح فاصل (كما في الشكل رقم ١,1)؛‏ 
فإن الشعاع الذي انكسر بالزاوية الحرجة عند أسفل سطح فاصل يترك مستوي سطح 
الأرض عند زاوية (,3) والتي تعطي بالمعادلة : 
4 
سر - (,51)3 


إن 
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وهكذاء فإن الزاوية التي عندها تترك الطاقة سطح الأرض 'للانكسار الجرج" 
النهائي عدد سطح الانفصال العميق تعتمد فقط على السرعات في أعلى وأخفضش 
طبقات موجودة؛ وليست على السرعات البينية. وحتى وبرغم من ذلك فهذه نتيجة 
مدهشة وبسيطة؛ فيصبح الاستقراء المتقاطع للنتائج معقداً في حالة وجود الطفات 
المتعددة » ويفضل بصفة عامة استخدام طريقة "زمن الاعتراض" (6مةمههيهنه) التي 
سنتعرض لبا في الفقرة (؟,11) في التفسير الحقلي. 


بارا - و 5 


الشكل رقم (17,1). يوضح الانكسار الحرج على سطحي انفصال في وسطين مختلفين حيث يلار ديا اماك. 


15"( أطو ال انعشار الانكسار «مماعو 1 04 وطاعدعي1 

يعرف خط الجيوفونات المرتبة بغرض الأعمال المساحية الاتكسارية "بالانتتشار" 
(لدعيمة) : أما مصطلح "ترئيب" (قتنة) يتتفظ به للجيوفونات التي تغذي قناة التسجيل 
اللفردة. المصفوفات شائعة الاستعمال في الأعمال الانعكاسية ولكنها غير معروفة تقريباً 
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ف الأعمال المساحية الانكسارية حيث يحتاج الأمر إلى الحصول على أقصى حدية 
لموجات محتملة. 

ويتم ال.صول علي معلومات وافية عن "الموجة المباشرة" وتغطية معقولة 
للطبقات المتكسرة وذلك إذا كان طول الانتشار يمثل حوالي ثلاثة أضعاف المساحة 
المتداخلة" (عمصهاكتل يعنه -وومن). 

تنص الطريقة امجربة ولكنها غالباً غير دقيقة على أن "طول الانتشار" أو طول 
خط الجيوفونات يجب أن يكون مكافئ لثمانية أضعاف عمق الانكسار المتوقع. 
1,4" () مواضع القذف مطة وسندممزووم 

في معظم الأعمال المساحية الانكسارية» يتم فيها "القذف القصير" (قامطه غرمطة) 
عن طريق التفجير في موقع قريب جداً من أطراف امتداد الائتشار. ويكون الاستقراء أو 
التفسير السيزمي بسيطً إذا تم هذا "القذف" واقعياً عند موضع الجيوفون النهائي حتى 
يمكن تسجيل أزمنة الانتقال بين نقط القذف مباشرة. 

وإذا أستخدم هذا النظام فيجب أن يتحرك الجيوفون ا موجود عادة عند موضع 
القذف القصيرفي اتجاه الجيوفون التالي بمسافة تقدر بنصف المسافة البينية بين 
الجيوفونات وذلك قبل إجراء عملية التفجير عملياً. (ويعد ذلك يعاد إلى مكانه مرة 
أخرى). وبذلك يتجنب تحطيم الجيوفون ويتم الحصول على معلومات زائدة عن 
الموجه الموجهة. 

ويوضع "القذف الطويل" (قادطد هدها) على مسافة بعيدة بقدر كاف عن "خط 
الانتشار" الخاص بجميع الموجات التي تصل أولاً من خلال الانكسارء وعندئذ قد 
يكون توافر بيانات "القذف القصير" هام قبل إمكانية تقرير إجراء "القذف الطويل” 
التعويضي. ويحتاج الأمر إلى قياس دقيق لمسافات "القذف الطويل" وذلك فقط إذا كان 
مطلوب الحصول على تغطية مستمرة» وإذا كان "القذف الطويل" لانتشار ما موضوع 
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في نفس المكان الخاص بالقذف القصير أو المركزي لانتشار آخر. وإذا استخدمت 
المنفجرات» فقد يكون من المفيد أثناء ذلك استخدام "القذف الاستعواضي الطويل" إذا 
كان ذلك سيسمح بالتفجير في المياه (الفقرة .)١١,7,١‏ 
(ه, 0,١‏ القذف المركري مم5 ءنمعء© 

قد تلحق بالمعلومات التي يوفرها شكل الأريع قذفات المعروفة "قذفات مركزية" 
إضافية (عامطه #مع0) أي قذفات في منتتصف (مركز) خط الانتشار. القذفات المركزية 
مفيدة بصفة خاصة إذا كان هناك اختلافات واضحة في الاستقراءات على الطرفين المتقابلين 
لامتداد الانتشارء وخاصة إذا بدا ذلك محتوياً على أرقام مختلفة من الانكسارات. 

رفز هفك ذلك مكنا تتسيمول على سكير أكون معوافه ابرع غلول 
الطبقات المتوسط المنكسرة أو تقويم رصد "الترقيق" (#منممنط) الذي بميز الطبقة 
المتكسرة المتوسطة التي قد تكون مختفية عند أحدى أطراف خط الانتشارء وذلك 
بالاستعانة بالانكسار من الأعماق الأكثر عمقاً. 

ويتم الحصول على تقدير العمق ومصداقيته والذي لا يعتمد على الافتراض 
حول الطرق التي فيها يختلف السمك لمختلف الطبقات» على طول امتداد الانتشار: 
وسوف يكون هناك بيانات زائدة عن سرعة الموجة الموجهة. 

ويستخدم "القذف المركزي” بصورة أقل من تلك المرغوب فيها. ويعد المجهود 
الزائد الميذول تافهاً إذا ما قورن بالعمل ف فرد الأسلاك ورص صفوف الجيوفونات 
على امتداد الانتشار» وبذلك يمكن الحصول على معلومات إضافية رخيصة. 
15,1١59‏ حو اشي السجيلات الحقلية ونلرمءم1 11610 02 «سمتأهامسدم 

بمكن (بل يجب) إنتاج نسخة ورقية من التسجيلات في الحقل من معظم أجهزة 
السيزموجراف المستخدمة الآن في الأعمال المساحية الالكسارية. وتشمل عشرات 
التسجيلات العديدة المنتجة في يوم العمل الحقلي على : الإعادة وتكرار العمل » 
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والمراجعات والاختبارات بالإضافة إلى أنه يجب إتمام واستكمال وضع "الحواشي” 
(ددثاةةممصة) بعناية على عدد من "الانتشارات" (205هممة) المختلفة وذلك إذا كان لابد 
من تجنب اللبس. وتشمل هذه الحواشي بوضوح على التاريخ واسم الخبير الفني الذي 
يقوم بالعمل الحقلي ) وموقع منطقة العمل وعدد الانتشارات. ويجب تسجيل الاتجاه 
وكذلك يجب تحديد موقع الجيوفون رقم .)١(‏ 

وما لم تكون المسافة البينية بين الجيوفونات منساوية تماماء فإنه يحب إضافة 
رسم تخطيطي يوضح موقع نقطة "القذف' 0#طه) ومواقع الجيوفونات. وإذا كان هناك 
احتمال لتغير الفترات الزمنية البينية بين خطوط الزمن على التسجيلات أو هناك زمن 
متغير» فإنه يمكن إجراء "الأعمال التعويضية"' (5ا01)؛ كما يجب تسجيل هذا الوضع. 
وهذا ما يحدث أتوماتيكيا الآن في كثيرمن الحالات. 

والعناصر الأخرى للحواشي اختيارية. وغالبا لا يتم نسجيل التكبيرات المكتسبة 
ووضع المرشح وعلى الرغم من أنه قد يكون ذلك مفيدا. ويمكن أن يكون تسجيل عدد 
"القذفات" أو التفجيرات أو الارنطامات التي تمت في التسجيل الواحد أمرا مهما أثناء 
إجراء تهذيب البيانات عن طريق الأجهزة المستخدمة في هذا الشأن. وبالطبع يجب دائما 
تسجيل ملاحظات عن المعالم الأساسية لجيوفونات الموجة الثانوية عند بعض النقط أو 
خصوصيات المواقع لبعض الجيوفونات. 

ويمكن طبع كثيرا من العناصر السابقة الذكر على نسخة ورقية مباشرة بشرط 
إدخالبا أولاً على جهاز المسح السيزمي. وهذا غالبا ما يكون عملا أكثر إرهاقاً: 
ويتولد عنه أخطاء أكثر من كتابة المعلومات ببساطة على كل تسجيل باليد. 
0,1,7 التقاط الموجات الالكسارية الوافدة واوجتدي4 سممعومعظ2 ومتناعاطم 

يعتمد التقاط وتسجيل الموجة الانكسارية الني تصل أولاً على التقدير الجيد 
للموجات الوافدة (الانقطاع الأول) (الشكل رقم ؟,17). ويمكن أن يكون ذلك صعبا 
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عتد الجيوفونات البعيدة حيث تكون النسبة بين الإشارة والتشويش ضثيلة أي زيادة 
نسبة التشويش. وقد يحدث أن تكون القمم والقيعان الأخيرة لنفس مسلسل الموجة أكثر 
قوة» وأحياناً يكون هناك احتمال للعمل العكسي مبتداً من هذا المسلسل ولتقدير 


الشكل رقم (؟,١).‏ يوضح جزء هن تسجيل الكساري لخهاز متعدد القدرات حيث ثمثل الأسهم مواضع 
الالكسارات الأولى. 


ومع ذلك؛ ولأن الترددات العالية يمكن أن تمتص اختيارياً في الأرض» فإن 
المسافة بين الانكسار الأول و أي قمة لاحقة تزداد تدريجياً بزيادة المسافة من المصدر. 
وعلاوة على ذلك» يتأثر "خط الأثر" البعيد عن الانقطاع الأول؛ بالعديد من الموجات 
القادمة الأخرى بالإضافة إلى تأثرها بالأجزاء الأخيرة من سلسلة الموجه الأولي (2)؛ 
وسوف يعدل ذلك كل من موقع القمة والقاع. أن استخدام المميزات الأخيرة في تقدير 
زمن وصول الموجه الأولى يجب أخذه دائماً في الاعتبار على أنه بديل ضعيف لإجراء 
عملية 'الالتقاط المباشر" (عستاهنم همملة). 
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9,8" 9) أشكال الزمن والمسافة البيانية 5م10« #عسعاكفط مسرل 

تتكون البيانات المستخرجة من الأعمال المساحية الانكسارية من مجموعة من 
الأزمنة (عادة أزمنة الوصول الأولي) مقاسة عند الجيوفونات عند مختلف المسافات من 
موقع المصدر. 

وحيث أن هذا يتم توقيعه في شكل محوره الرأسي يمثل الأزمنة وحوره الأففي 
بمثل المسافة (#«صصت0 <-1)»: فإن تدرج أي خط يكافئ السرعة التبادلية» بمعنى أن 
الانحدار الشديد للخط يطابق السرعات البطيئة. وتوقع كل البيانات لعمل مسحي 
واحد (انتشار واحد) في صفحة مفردة مثل منطقة العمل المغطاة بالفعل بالجيوفونات 
(الشكل رقم ١7,8‏ المصاحب للمثال .)١7,١‏ 

وليس من الضروري أن يوضح مواقع "القذف الطويل' 00م -هه10). حيث إن 
كل خمس مجموعات من "الموجات الوافدة ' (فله«ااصة) ومثلها مجموعة الأزمنة المختلفة 
المقابلة لابد من توقيعها فإن الأمر يحناج إلى استخدام ألوان مختلفة أو رموز مختلفة 
للتمييز بين مجموعات البيانات الموقعة على منحنى الزمن والمسافة. 

وإذا كانت أزمئة الوصول تقع في عدد من قطع الخطوط المستقيمة الواضحة 
والمحددة فإنه يمكن رسم أفضل خطوط توفيقية لتحديد السرعة في الطبقات المختلفة. 

وهذا ليس في الحقيقة ضروريا إذا استخدمت طريقة استقراء "زمن الإعاقة" 
(#صنة عنمن الموصوفة لاحقاء وسيكون من الصعب تحديدها إذا كانت " أزمنة 
الوصول " غير متتظمة بسبب اختلافات عمق أسطح الانكسار. 

وأنه غالباً ما يكون من الأفضل رسم الخطوط خلال وصول الموجات الموجهة 
فقط (التي يجب أن توقع على خطوط مستقيمة) ؛ تاركة وصول الموجات المنكسرة إما 
غير مرتبطة أو موصولة فقط بخطوط خفيفة بين النقط المتجاورة. 


بن الي وقيزياء الجقلية 


)١7,7(‏ التفسير الحقلي 


نو مام در د[ 1م11 

يعتبر الاستقراء جزء أساسي من العمل الحقلي السيزمي الانكساري وذلك 
يرجع إلى اعتماد النجاح في إجراء هذا المسح السيزمي على عناصر حقلية معيئة مثل 
خط التوجيه؛ والمسافة بين الجيوفونات؛ وموقع القذف؛ وطول خط الانتشار» والتي 
يمكن أن تكون متنوعة بصفة عامة أيضاً. وعندها فقط يجري تحليل البيانات بنشس 
سرعة جمع المعلومات وسيكون ذلك اختيارا موفقاً. 

وسيتم إجراء الاستقراء الحقلي بطريقة أسهل عن طريق استخدام برامج 
حاسوب يمكن تطبيقها على كمبيوتر جوال شخصي أو توظيفها في أجهزة 
ا ا ا ا ا 
أو تكون بديلة عن التفكير الواقعي في البيانات؛ أي أنها تعطي فكرة مبدثية فقط فقط 
(1,5,9) أزمنة الإعتراض عسل أمععع)ه1 

يعرف "زمن الإعاقة" () على أنه الزمن الذي يقطع فيه خط "الامتداد العائد" 
(12160وممصاءء -اموط) لوصول الموجه الاتكسارية حور الزمن. وهذا الزمن له علاقة 
بالسرعات وعمق الانكسار في كل حالة وتتحد هذه العلاقة عن طريق المعادلة : 

عد الي | 
د ( و7 * لا 

ويتحدد مقدار السرعة (:7) عن طريق هذه المعادلة. ولبا وحدات السرعة 
وهذه السرعة تساوي تقريباً :7 إذا كانت ولا أكبر كثيراً من ,/. وعندئذ تكون الزاوية 
الحرجة نساوي 4١‏ درجة تقريباء ويقدر زمن الإعاقة الناشئ من الشعاع المنكسسر 
لمنتقل بين سطح الأرض وسطح الانكسار بأنه قريب جداً من ضعف زمن الانتقال 
الرأسي. وإذا كان الاختلاف بين ,/: دلا صغيراء فإن قيمة (د:/ا) ستكون كبيرة ا 
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ويتم الحصول على "أزمنة الإعاقة" العادية عن طريق رسم أفضل توفيق 
للخطوط خلال أزمنة وصول الموجه المدكسرة؛ وحتى مع التوفيق الجيد جداً فإنه لا 
يوجد ضماناً لعدم تغيير عمق سطح الوسط الانكساري 60820000 في المنطقة بالقرب 
من "نقط القذف" » والتي منها لا يشاهد أي انكسارات. 


ومع هذا فقطء إذا استخدم "القذف الطويل” فإن هناك اختلافا ثابتا بين سرعة 
الوصول "للقذف الطويل" و"القذف ا 5 1 !ءا وذلك عنل "1 تقع 00 علد نهاية 
"خط الانتشار" (الشكل رقم 17,7). 


الشكل رقم .)١7,(‏ يوضح مسارات الانكسارات المتولدة من "القذف القصبر" و"القذف الطويل" على 
ثلاثة مستويات طبقية. 


وعندئذ يمكن الحصول على 'زمن الإعاقة' وذلك بطرح هذا الاختلاف من زمن 
وصول موجة "القذف الطويل” عند موقع "القذف القصير" وهذا بمكن تنفيذه بدقة إذا 
كان هناك جيوفون موضوع في هذا الموقع عندما يتم إجراء تفجير "القذف الطويل” 
(المثال .)١7,١‏ وإذا لم بحدث ذلك فأن استخدام أقرب موجات وصلت من "القذف 
الطويل” يقلل المسافات التي على أساسها يجب رسم امتداد الخطوط (510). 


26 الا 0 


047,55١‏ الطبقات المتعددة ودع ودر[ عامرنات31 
يمكن توسيع مجال تطبيق معادلة "زمن الإعاقة " ليشمل الحالات التي تتضمن 
عدداً من الطبقات الانكسارية الحرجة. وإذا كان "زمن الإعاقة " المصاحب للانكسار 


رقم (*5) هو (,) فإن: 


حيث (,0) هو سمك الطبقة رقم (”0) التي تعلو السطح الفاصل للانكسار رقم 
لثم والذي عنده تزيد السرعة من (؟") إلى (:-.م") ويشبه تعريف مقادير السرعات وب/ة 
ناما تخريفنه 3 المذكون بغالية: 

ويمكن تمييز تواجد الطبقات البينية عن طريق مقارنة البيانات الخاصة بكل من 
'القذف الطويل" و"القذف القصير" إلا أنه يستلزم توافر نقطتين على الأقل لتحديد 
السرعة» ويستلزم توافر ثلاثة نقاط لتوفير المصداقية والثقة في تقدير السرعة. فعلى 
أحسن تقدير» يمكن فحص أربعة طبقات بسهولة باستخدام نظام أثني عشر قنأة» أي 
١‏ جيوفون. 

ويمكن توظيف الإجراءات الحقلية المعقدة للتغلب على هذه العراقيل؛ فمثلاً 
يمكن على سبيل المثال تحريك الجيوفونات إلى مسافات مقدارها نصف المسافة البينية 
بعد تفجير"القذف” وإعادة استخدام نفس نقطة القذف مرة أخرى. 

يصبح التقدم غاية في البطء ء ولازالت المشاكل الناجمة عن طويجرافية الأسطح 
المتكسرة» والطبفات المستترة والنطاقات 'المحجوبة" (4هنام) (انظر الفقرة 2)١7,‏ 
متواجدة. وفي معظم الحالات؛ يمثل "القذف التفجيري" المتعدد داخل التشارات معدلة» 
محاولة لاستخراج معلومات وبيانات أكثر مما تحتمله هذه الطريقة. 
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و" ؟ ,"0 تأثير الميل «رذط 6ه 12166 

الأعماق المقدرة (المقاسة) من الأعمال المساخية الانكسارية لبا علاقة بمستوى 
ارتفاع كل من الجيوفون وأنقطة القذف" » ولذلك فإنها يجب أن تقاس للحصول على 
صورة حقيقية لأسطح الانكسار التحت سطحية. 

وعلاوة على ذلك قشل هذه "الأعماق المقاسة" مسافة عمودية على "سطح 
الانفصال" (وليس بالضرورة أن تكون رأسية) مقاس من "نقطة القذف" أو من 
الجيوفون. وبهذا الشرط يمكن تطبيق الصيغة الأفقية بدون تعديل طالما كان "سطح 
الأرض" و"الوسط الانكساري" (مامهثه) متوازيان. 

ولكن في الأغلب الأعم عادة ما يكون النمحدارهما مختلف. ويشار إلى هذه 
الصيغة غالباً مفهوم أن سطح الأرض هو الأفقي و"الوسط الانكساري" هوالمائل؛ 
ولكن يمكن تطبيقها بنفس القدر إذا حدث وكان سطح الأرض ينحدر ويعلو» على 
سبيل المثال» منسوب أفقي لسطح المياه الأرضية. 

وتحتاج معادلات 'زمن الإعافة' إلى استخدام القيمة الحقيقية للسرعة (:ل). ومع 
ذلك» لا تنتقل "الموجه" التي نتحرك في تجاه الميل إلي أسفل فقط ولكنها أيضا تتحرك 
إلى مسافات أبعد بسرعة (:7) تتصل إلى أبعد جيوفون بسرعة بطيكة (:) في الطبقة 
العليا (الشكل رقم .)١17,4‏ 

ولذلك فإنها تصل متأخرة» بسرعة ظاهرية منخفضة. والعكس صحيح في حالة 
أن يكون "القذف" في مكان مائل إلى أعلى ؛ عندما تصل "الموجات القادمة' (مله«اسم) 
إلى الجيوفونات البعيدة تكون في الواقع سابقة لتلك التي تصل إلى الجيوفونات الأقرب. 
ويعتمد انحدار الخط المصاحب للموجات المنكسرة والموضحة بالأشكال التي تربط 
العلاقة بين المسافة والزمن ؛ على زاوية الميل (©) طبقاً للمعادلة : 

ل يط 
(م)ساى +1 هه 


1م الجبوفيزياء الحقلية 


الشكل رقم (97,4). يوضح الانكسار على مستوى انفصالي مائل. تصل الطاقة المنكسرة من 80) 
متأخرة عند زوج أكثر تأخراً من عند () ولا يرجع هذا فقط إلى عظم المسافة التي 
يسيرها الشعاع خلال وسط الالكسار بل أيضاً يرجع إلى المسافة الزائدة (3) التي 
يسيرها الشعاع في الطبقة الأقل سرعة. تصل الطبقة من (,8) مبكراً عند (م©) أكثر 
من المتوقع من زهمن الوصول عند (0) بمقدار الزمن الذي يأخخذه الشعاع للانتقال 
مسافة (ر) بسرعة (. 1 


وإذا حدث أن تم "القذف" عند طرفي الانتتشار؛ فإن سرعات ظاهرية مختلفة 
سوف تقاس لأن علامة ميل الزاوية ستختلف. وللميول الأقل من :'5٠١‏ فإن السرعة 
الحقيقية تحسب من المعادلة : 


مسو 1/77 1/7 -ع7 به 


)١*,5,4(‏ نضاريس "الوسط الانكساري" والسرعات الحقيقية 
5 [اأع0ل1ء 7 عنمل" لسه أعتاع ]1 «ماأعو عع 


معظم "الأوساط الانكسارية' غير منتظمة ما عدا منسوب المياه الأرضية. إذا 
كان هناك منخفض عحلي واحد فقط في سطح مستوي لوسط انكساري» فإنه يمكن 
توقيع 108) الموجات المنكسرة القادمة من "نقط قذف" متواجدة في الجهة المقابلة علي 
هيئة خطوط مستقيمة لها نفس الا نحدار (الميل) ؛ ويمكن أيضاً توقيع الاختلافات في 
أزمن الوصول" عند كل جيوفون على هيئة خط مائل بدرجة تصل إلى ضعف درجة 
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انحدار هذه الخطوط. ويبدو الاستثناء لبذه القاعدة عند الجيوفون الذي يقع مباشرة 
فوق هذا المنخفصن الحلي. 

ومع ذلك» فإن كلا الموجتين تصلان مؤخراً عند هذه النقطة (الشكل رقم 
.؛ وقد يكون التأخير متشابه في حالة الميل البسيط. وقد يكون الاختلاف في زمن 
الوصول هو نفسه وكأن هذا المنخفض غير كائن» ويتم التوقيع على خط مستقيم 
متولد من أجزاء أفقية للمستوي الفاصل. وقد تمئد الموجات إلى "وسط انكساري” به 
عدة منخفضات وارتفاعات. حيث توقع النقط المختلفة على خط مستقيم ميل بانخدار 
يكافئ نصف سرعة "الوسط المنكسر"» وذلك بشرط أن تكون زاوية الميل منخفضة. 


الشكل رقم (ه,17). يوضح التأثير على "زمن الانتقال" من وجود منخفض أرضي. وصول الطاقة عند 
(,©) من 80)» وزرة) قد أجلت بنفس القدر لكل من زه) و(. لاحظ في هذا 
الشكل كما في كل أشكال هذا الفصل أن المقياس الرأسي قد ثم مده تفصيلاً حنى 
بمكن التعرف على خطوط مرور مسار الأشعة بدقة. والشكل السفلي السضغوط 
يعطي صورة أكثر مصداقية للمسافات البينية للجيوفولات والعمق والتدرج. 


وعندما يكون "للوسط المدكسر" ميل ثابت» فإن انحدار خط الاختلاف سيكافئ 
جموع المنحدرات للخطوط المفردة؛ وبذلك يعطى التعبير البياني لمعادلة العلاقة بين 
اليل والسررعة ظ 


3-1 الجيوفيزياء الحقلية 


ويعمل المفهوم الذي تم وصفه سالفاً بصفة عامة بصورة أفضل من "البرهان 
الكيفي" ( ددم ع«الةتاهدج بجه,) (وبالأحرى عند التخطيط لمواقع جيوفونات في 
الشكل رقم )١17,6‏ الذي يمكن اقتراحه. ويطابق التغير في انحدار خطوط الاختلاف 
تلك التغيرات الحقيقية في سرعة "الوسط الانكساري"؛ حتى أنه يمكن الاستدلال على 
نطاقات صخور الأساس الضعيفة. 

ا لا أهمية "القذف الطويل" (دامطة عدم.]): وهذا يرجع إلى أن جزءًا من 
"الانتشان" الذي قبه ناني امو جات القادمة أولاً من "القذف القصير' عند طرفي الخط من 
خلال "الوسط الاتكساري” وتيوهةه الموجات لأن تكون قصيرة ومن المحتمل أن 
ينعدم تواجدها قاماً. وهناك ان احتمالية؛ وخاصة في حالة استخدام "القذف 
المركزي" (هامطة ماده )ء لتطبيق "التقنية الاختلافية" (#بوتصطءة1 عصنهمعمنك) على 
"الوسط الانكساري” الأوسط. 

ويمكن الحصول على الاختلافات بسهولة مباشرة من الرسم البياني مستخدمين 
"الفرجار”" (1062نة) ؛ أو القلم الرصاص وحرف قطعة ورق مستقيمة. وتوقع هذه 
الاختلافات باستتخدام خط الزمن الصفري الافتراضي الموضوع بحيث يسبب أقل قدرا 
من الالتباس 0 البيانات الأخرى (الشكل رقم 17,8). 

(ه,؟,7١)‏ تفسير الزمن التبادلي م0 ماء«معغصا عمسك] لءمسصعر 

يعرف "الزمن التبادلي" ها عسة اقدمءوزهعم بأنه الزمن الذي تأخذه الطاقة 
السيزمية للانتقال بين موقعي "قدف طويل". والاختلاف بين («ا) ومجموع أزمنة الانتقال 
() و(5) من موفعي "القذف الطويل' إلى أي موقع جيوفون (©) هو: 


210/1 ع جخ - جز + 1 


الطريقة السيزمية الانكسارية ووم 


حيث : (0) هي عمق "الوسط الاتكساري" أسفل الجيوفون (6) , (5) هو "عامل 
تحويل العمق" ماع صمذدء همه طامعل): (الشكل رقم 17,5). وإذا كان هناك سطح 
فاصل مفرد فقط» فإن (2) تساوي السمكء» (4): الخاص بالطبقة العلياء و(5) تساوي 
(؟). وإذا كان هناك أكثر من سطح انفصال: فإن (5) تمشل تجميع مركب لكل 
السرعات الداخلة؛ وتقدر حسب سمك الطبقة. عند "القذف القصير" (20/17- ) 
(وهو الزمن المتبادل) ويمكن حساب قيم (). يمكن أن تكون الطرق التي تتغيربها 
القيمة (0) بين هذه النقاط طرق معقدة؛ ولكن عادة ما يكون "التحريف الخطي” 
(دملغةاهم هاه تقعمزا) مناسب في الحقل (مثال رقم 1" 


الشكل رقم .)١7,5(‏ يوضح استقراء "الزمن النبادلي". يختلف مجموع أزمنة الانتقال من كل مسن ,8)» 
(5) إلى (©) عن الزمن التبادلي زمن) الذي يؤخل للالتقال من (,8) إلى (رة) بمقدار 
الاستلاف بين الأزمنة القي تؤخخذ للانتقال المسافة (07) بسرعة (رلا) والم.سافة 
068 بسرعة 7 


وعلى الرغم من (0) يمكن قياسها مباشرة» ألا أنه من الأكثر راحة وملاءمة أن 
يتم حسابها من المعادلة المذكورة آنفاً مستخدماً "الأزمنة التبادلية". ويمكن تنفيذ ذلك 
بشرط أن توضصع الجيوفونات عند نقاط "القذف القصير' بينما يتم تفجير"القذف 
الطويل" (بحيث يمكن قياس 8 + م؛ عند هذه النقاط). 


ا الجيوفيزياء الحقلية 


ويحب أن تتفق قيم (0) المقدرة باستخدام البيانات الخاصة بالطرفين مع حدود 
خطء الطريقة (وهي ١-١‏ ملي ثانية). وإذا لم تتفق هذه القيم فإنه يجب مراجعة كل من 
البيائات الأصلية (الخام) والحسابات المستنتجة جيدا لمعرفة السبب في هذا التعارض. 

وثقاس الأزمنة المتبادلة 'للقذف القصير' مباشرة إذا تم تفجير القذف القصير عند 
موقع آخر جيوفون» والحقيقة القائلة بأنهم يجب أن يكوئنوا متساويين يمكن أن تساعد 
في عملية التقاط خطوط وصول الموجات. وعلى الرغم من ذلك فإن لها مغزى 
استقرائي ضئيل. 


)١","(‏ محدودية الطريقة الانكسارية 
]1 اامتاعة ع8 عط 5ه كسمتنة)تسائا 

يستخدم المسح الانكساري للموجة التي تصل أولاً جزء ضئيل فقط من 
المعلومات المتواجدة في "خطوط الأثر" السيزمية» وليس هناك وجهه للاستغراب حينما 
يتعرض الاستقراء إلى قصور خطير. وهذا هام جد في الأعمال البندسية ؛ قفي 
دراسات الطبقة المدخفضة السرعة يكون المطلوب الوحيد هو تقدير زمن الوعاقة 
وكالقدف لضي تفرروكانا نأكو كانيا: 
الدكر كن 6 الموجات المباشرة و6جه787] أعع زم 

يتكون "السجل الأرضي” من نظام معققد من الموجات الأولية والموجات الثانوية 
وكذلك موجات لوف (076.]) ورايلي (طعا16هة8) بمختلف السرعات المنخفضة عيوينا. 
وغالباً ما يكون هناك بعض الشك حول أي مركبه هي المسئولة واقعياً عن تولد 
'الانقطاع الأول' (ادعمط :وذ ؛ حيث الجبوفونات التقليدية نستجيب فقط باستجابة 
تست التعرقات الارضية الأفقية التويينات الأرللة و0 اموجه وقريباً من المصضندى: 
تصاحب كمية كافية من طاقة الموجات الأولية بدرجة استجابة يمكن قياسهاء ولكن 
عند المسافات البعيدة يمكن 'للانقطاعات الأولي' أن تسجل وصول الموجه الثانوية » 
والموجات السطحية أو .حتى موجة البواء. 


غير صحيحة ولكن لا يتأثر الزمن التبادلي بشرط تكبير المسارات المتكسرة 


تشويش عبد (). وجمكن تصحيح سرعة الموجة المباشرة على أساس (() بشرط إدخال 
خط التطابق بسهولة دون إرغام على المنسحنئى الأصلي. وقد ذكون المسافة القاطعة أيضا 


بوضوح منحن الرصول الأول الذي يشاهد بوضوح عند (0)» على هيئة ضوضاء أو 


جياءا. 


# 


الث 


رقم فا 0 0 


ضح صورة 


5 


30 


ورقية من بيانات مخزنة انفراديا أعيد 


يكن 


بتكبيرين غندلفين. قد يظهر 


ليقي ملي مح اعد ع ا 1 فك 


3 م ا م باج معدي ب سممسسسسصص د بود كي هص بيس اش يد حو 0 
ا لع او و1 


ا ا 


ذا لم يكن هذا ممكناء عندئل 
تلك التقديرات التى لا ئعا 


لح الأصل على هيئة نقطة على اخط. 


ستكون معظم تقديرات السرعة الموثوق فيها هي 


ية انتي تصل 
بكاملها رقميا " 
ولكن 


/ 


ثر 


ل 


لخطوط الآ 


ولا (الشكل رقم .)١7.7‏ 
أن 


ارام 


بر بصوره فردية 


أ 


القادمة ا 
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0 


3 


أ 00 
8 
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3 
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أن 
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نْ 


سباب التي قد تجعل التكبير 
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ن هذا الزمن بالتجربة المباشرة عن طريق استخدام التفجير أو المطرقة الخفيفة 
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أ 


9 


ع 
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١ 


1 


يمكن 
بحيث 
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من 


أ 


6 


الملاحظط الشائع 


الذي يحدث للخط الذي 


ويمكن للخاصية المعقدة 'للموجة المباشرة" أن 7 


يمل أذ 


7 


3 


ب دورا ف الإعاقة الخاصة 


ن من بين أسباب الفشل 
توافق للوصول لكي يمر خلال 
'بدوائر الزمن" لكن 


ع 
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(؟,,") السرعات الرأسية وم1اك710 لمعناءره؟ 

ومع ذلك يؤخذ الحذر الشديد للحصول على قيم صادقة لسرعات الموجات 
الانكسارية والموجات الموجهة ؛ وهناك عيب أساسي في الطريقة الانكسارية حيث أن 
"معادلات العمق" تؤكد أن ما يقاس حقيقة هو سرعات أفقية. وإذا كان هناك عدم 
تجانس واضح ؛ فسوف تنشأ أخطاء. 

وهذه مشكلة للخبراء الذين يقومون بالاستقراء أكثر منها للفنيين الذين يقومون 
بالأعمال الحقلية ولكن هؤلاء الفديين يجب أن يكونوا ملمين على الأقل بأهمية 
استخدام حفر الآبار (1.06 77611) أى حفرة أرضية حديثة في معايرة أو قياس السرعات 
الرأسية مباشرة. 
5 ","1) الطبقات اقفية وبعنوه.[ م151006 

يقال للوسط الانكساري الذي لا يعطي استجابة لأي موجه وصول أولي بأنه 
'خفي". وعلى الأرجح تكون الطبقة "خفية" إذا كانت رقيقة جداً بدرجة أكبر من الطبقة 
التي تعلوها وكانت لبا سرعة أخفض في السرعة السيزمية من الطبقة التي تحتها. 
والطبقات المجواة التي تعلو "صخور القاعدة" غالبا ما تكون طبقات خفية. 

ويمكن أحياناً تمييز تواجد "الطبقة الخفية" عن طريق وصول الموجه الثانوية ولكن 
حدوث هذا تجرد احتمال فقط. وهذا يرجع جزئياً إلى الموجات المنكسرة التي تضمحل 
بقوة في الطبقات الرقيقة السمك. 

ويمكن أيضا أن تخفي الطبقة حنى إذا وصلت "الموجة الرئيسية" (مجه» تندمكم) 
أولا فوق بض أجزاء سطح الأرض» حيث لا يوجد موقع مناسب جيوفونات: 
وتركيز الجيوفونات في "المنطقة الحرجة" يمكن أحياناً أن يكون مفيداً (على الرغم من 
عدم ملاءمتها) ولكن الاحتياج لتنفيذ ذلك مسسيؤدي إلي التمييز إذا أجريت 
الاستقراءات الأولية على أساس يومي. 
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"7,4١‏ 1) العطاقات العمياء معدم 0مناه 

إذا قلت السرعة عن المستوى الفاصل بين الطبقات» لا يحدث انكسار حرج ولا 
تعود طاقة منكسرة إلى سطح الأرض. وقليلاً ما يمكن عمله بخصوص هذه الأسطح 
الفاصلة المحجوية ما لم يكون هناك إمكانية لقياس السرعات الرأسية مباشرة. 

غالباً ما تخلق الطبقات الرقيقة ذات السرعة العالية مثل منسوب سطح المياه 
الأرضية الممتد والأجسام المدفونة» "نطاقات محجوبة" (525ه2 قمناط). وتفقد الموجات 
المتكسرة على هذه الطبقات الطاقة بسرعة مع زيادة المسافة من المصدر حتى تفقد 
القدرة على قياسها والإحساس بها في نهاية الأمر. ويمكن عندئذ التقاط الأحداث التي 
تحدث مؤخرا جدأً على هيئة وصول موجات أولي» مولدة عدم استمرارية في توقيع 
الرسم اليياني بين الزمن والمسافة. ويحدث نفس التأثير إذا انتهى امتداد الطبقة فجأة. 
'- (ه,","1) محدودية عمليات الخفر وستلاتدط زه صدةفاتصشكة 

على الرغم من تقصر الأعمال المساحية الانكسارية: فإن الاستقراءات لا تكون 
دائماً خاطئة عندما يختلف مع بيانات الحفر (بيانات البثر). وتؤخذ عينات مع حجم 
ضئيل تحت سطحي عن طريق الحفر؛ وكثيراً من اختبارات الحفر الخاصة با نحراف 
السمك قد تنتهي عند حدود معزولة تقع على مسافة قليلة أعلى القمة الحقيقية 
'"لصخور الأساس". ويكون من الأهمية دائماً أن نجد شرحاً لاي اختلافات بين الحفر 
والنتائج السيزمية. 
مثال )١1,١(‏ 

تم الائتهاء من توقيع الاستقراء الحقلي لعدد أريعة "قذفات" الكسارية منتشرة 
منها "القذف الطويل" (5-آ:00:6ة5 ودم]ا) والقذف القصير (500]:55 0:6ط8) وقد وصلت 
الموجات المنكسرة من الغرب (97) ومن الشرق (05) وذلك على نفس مجموعة المحاور 
(الشكل رقم 1",8). : 


دوم الجيوفيزياء امحقلية 


1 ججود وما ممجوم 0119 


الملاتوهم أهواات 10 1 مومه 0 


6١1١ 6‏ 86810 68 ( 68 857 ( 0836 65 +جت | 65 6# ات 
(ولق به "!1 و20) عصولالومم مممطهه6 0 


الشكل رقم (17,8). يوضح رسماً بيانياً بمثل العلاقة بين الزمن والمسافة لعدد أربعة "قلفات" اتكسسارية. 
ويشار إلى اخعلاف أزمنة القذف الطويل الذي يظهر كدوائر مفتوحة؛ بنط الصفر 
التقليدي الذي يوضع عمد وم 280 -؛. لاحصظ الفسرق بين زم الإعاقسة 
(الانقطاع) الذي بمكن الحصول عليه بمد خط بيان القذدف القصير وعن طريسق 
استخدام الاختلاف الزمني بين القذف القصير والقدف الطويل للموقع (12 ©). 
ويمكن أن يكون مد خط الوصول المتكسر إلى الزمن الصفري أكثر صعوبة للموقع 
(©)» ويمكن أن يؤدي - إلى مزيد الاستقراء غير الصحيح. 


وبعد توقيع الببانات؛ تُجرى الاستقراءات على النحو التالي : 
ا مرحلة الأولى : - أزمئة الاعتراض للأوساط الانكسارية الأساسية 7ماعيه 6/7 8256 


117 2771 5 


قياس أزمبة الاختلاف بين (077 55- (18) 1.5 
وهله الأزمنة ثابتة تقريباً وقريبة جداً من الرقم (5:5 41) من الجيوفونات من رقم 
(66) إلى رقم (612): مايدل على وصول الموجات (77) 585 من "وسط متكسر 
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أساسي” (منههته: وكده). وبالمثل : زمن الاختلاف بين كل من ( 8) 5آ - (8) 58 
قريب دا من (قد 2)59 من الجيوفونات أرقام (61) إلى (64). 

أزمنة الاعتراض وعسردن )معوسماس1 

زمن () 1.5 عند الطرف الغربي > ٠١١‏ متر ثانية (قس) 

- زمن الاعتراض 4١ - ١١١-‏ -50 متر ثانية (وه) 

«» زمن (8) 1.5 عند الطرف الشرقي > ١١8‏ مترثانية (وم) 


- زمن الاعتراض - 8م١؟‏ - 04 44 ١‏ مثر ثانية (قه) 
(16 ادوع عع امل 


لاحظ . الاختلاف (8) 5:آ من امتداد الرسم البياني لزمن الاعتراض حوالي 
١/٠‏ متر ثأنية (قط). 
ا مرحلة الثائية «١‏ -- السرعات ‏ كعنازهماء] 
سرعة الموجة المباشرة: بوائعماه؟ وجو نمزم 
© الخط المستقيم من الأصل (8) ممندا بالقرب من وصول الموجات (9) 5 تدا +١‏ 


مثر إلى الحيوفون (64). 
لقص 759 > وجوو/60 > ,7 بوائعواء7؟ 


+ الخط المستقيم من الأصل (0 ممتداً بالقرب من وصول الموجات (07 88 متداً ٠٠١‏ 


متر إلى الجيوفون 67). 
أقدط 746 - 0.134 /100 - رلا بواتمماع7؟ 
بقيمة متوسطة (,7؟) - 7م7501 


الوسط الانكساري الأوسط «ماعو طم مخدذلع نم1 

الموجات الواصلة عند الجيوفون رقم (65) من القذف القصير(77) 55 و عند 
الجيوفون رقم (65): (66) من القذف القصير(8) 55 لا يتبع مجموعة 'الوسط 
الانكساري الأساسي" 5882002 56ه() (أنظر المرحلة الأولية)؛ ولا تقع على خط 
وصول "الموجة الموجهة"؛ ما يدل على وجود وسط انكساري (:9) أوسط. 


ا الجيوفيزياء الحقاية 


والسرعة (:7) لا يتم التحكم فيها كاملا ولكن يجب مرور خطوط الوصول 
فوق جميع الموجات المباشرة (:57) وموجات الوصول الأولى للوسط الاتكساري 


الأساسي. 
ومن أكثر المواضع المرغوب فيها ما يلي : 
قط 29 > عمط أجعه م101 لم 1470 ع ولا :( 55 
فنص 77 > مس1 أججعهولم1 “وم 1560 > ول : (8) 55 


وهذه السرعات تدل على أن السطح الفاصل يمكن أن يكون مستوى منسوب 
للمياه الأرضية بسرعة حوالي ١6٠١‏ متر/ ثانية (“5م). 
سرعة الوسط الالكساري الأساسي جالعملء؟ «ماعة جاعم عمو8 
- يتم توقيع زمن الاختلاف (08) 1.5 - (/1) 185 عند كل جيوفون») متعكادها خط 
(28055) المناسب كزمن صغري 2620 عنطنا. 
“تقض 2420 -22220/00,182 > (عسنا ععمعمع نل 1ه عجماة) /2 - وا 
وظائف السرعة ووسمتاعصة اعمك7؟ 
“وم 870 > 7502 - 15002) |1 / 1500 5 750 ح زرلا - تي7؟ أو / ولا 36 971 د و7 
“وج 790 ع (7507 - 24202) أذ / 2420 غ3 75 ح جره - 72 |1 / و7 غ3 171 ح ورا 
“قم 1910 > (15002 - 2420) أد/ 2420 76 1500 - 7,2 - نوا أو / ولا 3 7/72 ح وروا 
الرحلة الثالثة : الأعماق عند نقط القذف كاسامم فمدلد نه دلا 2 
الأعماق إلى الوسط الانكساري الأوسط 
: و7 با ولاك ي) «مأاعةاع* ع1ةللع تمتعاما م قطامرء10 


2 12.6 8702 0.0292 36 ا > يل :لدع 317 
مدة. 33 - 870 26 10.077 كا ح يل :مه كل 


مك الطبقة الوسطى 


ب 76[ و7 /ر2 - تا] كلا حوق) معتوها متتل ع سععاصة زه دمع مامتط1 
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26.8 - 21910جه (25.2/790 - 10,060 «ه !> يل :لتك 17 
39.4 > 12.6 + 26.8 ع نا 
0 61,3 > 1910 جه (67,0/790 - 0,149 «ه ولا ع يل :20ت 1 
درة. 4 - 61.3 + 33.5 - 1 
الرحلة الرإبعة : استقراء الزمن التبادلي مهاه «معا« عمل أمدهجمزءه 18 
تفسير الزمن التبادلي باستخدام الجيوفون رقم (8) 


(8 عممطممع© عقأمنا عأممسموئء) مملكماء عانا عملا 1دع0:مزعع 1 


الزمن التبادلي 
(ا وا + م)) عستا أموم مم1 
قم 295 > 254 + 101 د جا :لمه 337 
وم 292 > 149 - 208 +233 > جا :مه :1 
5 293 ع وووق حمر 
عوامل عمق التحول 
(/200 - *1) قامطة ترمطة اه ماع13 سماو حكصمء طادرودا 
توم 1310 ع 0.060 / 39.4 غ27 - ] بقوع ألا 
“قسد 1270 > 94,8/0,149 23 ع "1 زوه 18 
“عدم 1280 > (دم ها هميعغصا برط) 68 غه ]1 
العمق عند الجيوفون رقم (8) 


(12 - وة + ب > 0ل) لقان طامعد1 
60,2 > 1280 3 (0.293 - 0,213 + 0.174) + ولا ح ب[ 


المراجع 
-١‏ الكتب 


“جع م[ممقطءعف 2 قلمطاعكط عستاععودهظ - 5011 عطا للتتعدعظ8 عسزعءد (1996) ءث كلتدان 
.5 192 .05000آ روع1160ام8]آ ر(ده تلظ لسمعوة) 

غهمة .آ.0آ ,وعم5ه2 ,184 لتعطترعغطة ,.ظ.5 ,مط ,1.1 ,عءطسمع امهم .10.0 ,االتدعدز 
لمتعسصتا/1 سمتلمصدحسة معلوة7؟ كه 5عمتطممعز5 لوم أسووطزمع0 (1995) (ذلع) ل بتاعمعا1' 
1101 خ/لانا قمة (زععاصع0 (زع]1) المعسامدمعنآ وعزةجطممع0 مه نجوه1امع© ,ولزوممع12 
2ه بأعنعه5 صقتلف اكتف قمهة ,26 تامتكدةعتاطات8 يقتلةتاكيم تسعادهة1 01 واتسرع امنا 
.نزم 454 ,7 تتمكوء لطن لمأععة ,تامام 1 ةجطاممع6 ممكقده دا 


(1993) .©.آ ,مون ل0طة .54.5 ,11911 .كا ,قلتتقعلة 141 .1 ,كار /لآ.نا «ممتفسط 
رقأقاء 1قتتطمم080 ممتنقنماصدظ 1ه زم1زه0ه50 صقالههاديدة ,81 وسدعدمهك ,رلسدة عمدت 
.مم 71 ,8 عمتقء تاطسط لوأمعرم 

0 نع ذو ترتتاممء0© ع1 (1992) (8035) آ.2 بلاتكا لصة .177.10 رضهقء ,. 0.8[ جئ11003 
مآ 16 01 لتتعمطتدجعءط دعنها5 لعائمنا ,رداء8100 غتوممء82 لوتعصناخ 0عاععاءة5 1ه 
.مم 128 ,92-557 ممع 1116 رعم0) نرعنصلاة لماع مامع 

121 إطم60© م16 مهنال مقاط مف (2002) .1 ملأت 0مة .80 ,روادمر ,8 ,ممما 
قم 262 ,010 ,ععدعته5 ااعتماع هآ .نمم 18ل نط1 ممناه يم امد 

ص وهأ وتوطممعء0 ممعله51 (1995) (505) .1 رومطنت© سه .1 روستصمع8 .1 ,مسدمقة 
9 ,نمآ ,أعتءهة لدعنعه 0601 فط 08 زناه قلع ستصمظ ,ممامعة وممععمزمدظ 


8 
10 0ع لمعتس مث نطاتو8 عط مغدذ عدكاههآ (2000) .خلا ,تنقطكظآ لحنة .قث أعذكدا3 
.طم 470 ,مم1 تاحصمن) ,ومع نو حتدنآ مع تاطصةن ,وعزو زاصمء6' لدعتعمامء © 

بللتط باكونتاهء81 ,وتتاءعموه:2 1( صا وعتأعممدك1 لمة 6 (1976) لامآ ,اماع 111 
,مز 464 تتلا جما 

تقح تقطن ,زصم 80168 كقة0) ده 1و جاممع0) محم أه مع امتمصءط (1996) ,12.5 ركتممومدم 
مم 456 ,هلامآ .لق 

ه06 181تاعتنتطهعتم1]8 قمة لعتاممة م1 ممناءتةق صصص[ سخ (1997) .1.51 ردلا مسوع8 
,م 796 تعأقع طاع تان ,لوع 11 


51 


م للرابيج 


عطس ,وعاتوتتطاممع وستعةستعمط لقة لقاع ستصمعتحدع (1997) 2.٠7.‏ بوممقطم 
.جزم 475 ,م108 طتصةن ,وقععط اقمع حتنتآ 

لعتامهوة (1990) .خرن ,ؤتزع؟]1 قصة .115 ولتتعطة ,.ط.آ رأمتقذاء ..81. /17 ,111010 
.وم 770 ,عع لقتطسسد0 ,قوقع تجاتقعع كلمنا مولن طصةن) ,رمم تلظ لمنمءءة) دغاةتيطومع0 

بل لقاع موقم عمتستل8 امع بتحطاترها1 ,1[ وعاتووطممء6 لوعامووط (1992) .1 ,تتلمء أمقاظ مدلا 
.52 370 رعتتقكا0 5 

بجع[ ,لإلوط ع0 لم770 عطاكه لجلمجاة 56ة© لوم اونتطممع0) (1981) (.180) .لكآ ,باعتا 
.قزم 588 ,1م021 رودعع2 اممدونه2 بقالقتتادناة ,رقعلة18 طتجدمة 


- المقالات العلمية 


عقنا قكزٌ لحتة 6ن هنا50 1511917 [معتتاءعواء :01 لتتعذهلزة أ115ه ع1 (1981) .10ب8] ,تععاتدظ 
8 1 ,29 ركستاءء مزوم20 لوعن نوطدرمعء0) .ع61قه 16هه1 انتم ة حاختم 

زه 01 طهناهع اكه تطا لأه طامءآ1 (1981) .51.1 ,معءعة لصة .ظ.ظ موتمقطع هقطقط 
التفصدت أنمعتكل عط مط ععقمه ع لقط عأدزمنامقتضة قتامعطععمتطمط له تتعنكه دتجوسة علمنامماة 
766-80 ,46 روعاوتوطومع3) .0مطاع تا 

0181 تنا امتأعطط 1ةأتءخمم-لاء5 ع5" (1979) .10,8 5م180 قصة .1.1 حرمت 
.226-45 ,44 رده تس تجطممع©) .ممتاوعماصوره 

958-07 ,34 ,مم51 1م360 .0813 آرآ/ا 01 118خنامتتره0 (1969) 0.0[ بتعموظط 

-184 ,4 رع[ وتجطاممء0 .كدمكهاة تعاعستكممع :ه10 كه تأععكدمه متدسة1" (1939) .5 ,تعستصسو1[ 
94 

مع هله عتسؤاعة 1103[هطة عصتيه2 2ه 4مطاعتم لوءمنجاععة: ع1 (1961) ./ا..آ ,قمع اعمط 
.806-19 ,26 ,م3516 ممع مه القع أأوع كنا 

نمعتعاع 1 ملأفلع ةمصمعء أقده تاقمتعغصط (1993) 8 دردامدت ممكاره7؟ ,/[ جام اواجاط خفمفا 
.27-30 ,58 ,باع اعمط .سممنواع 1 1995 ,لاعدط 

عطا 10 عل قصملهئعاءعء32 6031 156 عتتأناتتطامه 202 5ه[ نتتتره1 (1959) .لاا ملتقتمع دم[ 
١‏ ,2351-5 ,64 بطمقوء1]85 لدعزة7تطامههوع3) 01 0111391[ .5112 210 110012 

:ل لقعت مقنة1 .8 ,رمطهدة ,كلا رأعصصمنء] 5 ,1 ,ملدكقكطده] ,0) ,تقطصة0 رن ,تطاعتمكة 
.03112361011 1315 0131 ا لأقطتعاصا عط (1974) .0.1 ,مملاقط/7؟ لصو .11 ,18خهل1 
4 0ناوء 1[طواط لمتععم5 ,لزوع لمع 01 0ش زه هقث 1111:622214101121 ,1974 

6811 (طلاتطقعم تقطه 3533 أتاء تلهج 01 امتاماع «مزعتطة عط" (1974) .2.81 عامتت© 
.551-67 ,19 يمستاععمومرط لوع1ةتجط ممع 

028 لقعاعم1معقطععة كه نيداصفاط (1986) .1 بنامعء5 لصد .8 رتعصلئةء7؟؟ ,1 تملطمعة 


623-3 ,51 رقه1[ققطومة0) 


17 ا 10م .زإلتامدعقوه ين 215761 :0116 , 117 (1986) ل رأعمالماة 
١‏ 125-15 

1 لاتس - مققهء عصتتساعهمم لسصباهمة (1993) .10..آ ,تبط مه .لق ,قطاعع 51 ,.ن مسد 
-819 ,24 .عع أ ةتجطجومعء مملتهجه [ تود 5117 خنامنز اه ععقط قط نتدعان 


الراجع 30 


"-- صفحات النترنت 
ا أل تنا 1115 0( 
لججاد , تطع واج ببجبومت راجا 11-19 
/إقتتمع . قم اتتاع مجتمعع , بتبجبجا بو // إطااط 0 
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/5.015 ع5 نابت // ناكا 
(عظطقم) ماوع توتجطممء© دمتكورو ادوج أه بوأعاعهةة ننه القناكداث 


كتنة .5 01 .عع ك2 جا //زصاخط 
(05180) كام أ ةوطم مع ممتتهرماي<8 أن بواعاع50 ممتققمة0 


بوه تمدع بج //:صلاطا 


4- ملاحظات 
1002001 
يمكن الحصول على الوصف الخاص بالمغحطات العالمية (1087771) من العنوان التالي : 
مم6[ عجان عأعصطاحة01) بتوعساظ ع1" 


قتاع 800310 عبصعء عم ,185 ,0115 
ععصة 1 تملع عكنده1ناه1 31055 


تحتفظ هيئات المساحة الجيولوجية الوطنية والإقليمية بشبكات رصد خاصة بهافي 
معادلة الحاذبية الاهليجية 190584 
المعادلة الأساسية كالتالي: 


2١‏ تصنه-978032.67714012-0,00193185138639 
لل سه 1-0.00669437999013) 


سروم 8 


ا الراجع 


كما يمكن المعادلة التالية لتصحيح الجاذبية النائج عن الغلاف الجوي : 
(*0.1169-)معه - 0.87 ديق 
تطبيق هذا التصحيح يعيد قيم الجاذبية عند مستوى سطح البحر الطبيعي كأمثال المعطاة 


يواسطة 16171967 . 
1 


مكونات الحقول على العنوان التالي : 


بذ تعاجعن) 12315 10:زه137 

1 مه أمظ 50110 

تع لمعن 0318[ لهم ذس بوط جرمع0 لقددمول1 
ج030 81):01,325 عقون ,رخفملر 
ذكنا ,80303-3328 00 ,رمعل امه 


أو العنوان التالي : 
اقلق تناع م3 مان 6)) 01 تمدع 0 10818 210ه177 
ول لاطلاق أده تع مامء) امتاط 
رع نامل دموتزء نااي3 
1080 كنتوكا خوع/718 
اع اط مك18 
.1 بضآة 129 


الملاحق 


الملحق 

تصحيح الارتفاع لنطاقات همر من 8 وحتى 24 بوحدات الجاذبية 51 . السطر 1 يسرد 
القطر الداخلي والخارجي للنطاقات بالمتروحتى وبما في ذلك نطاق 0 وبالكيلومترات 
لاك - كيه ا 


7 


9-0------ 0 


م 


التأثير: اخعلافات الارتفاع بالمتر 


(وحدة جاذبية) 


وان 


١ 
6ه‎ 


التأثير: اختلافات الارتفاع بالمثر 
(وحدة جاذبية) 

الجداول السابقة تسرد اختلافات الارتفاع الصحيح والتي نفترض فيها الكثافة 
7دع3 2.0 والتي سوف تننج تأثيرللارتفاعات كما في الجدول. لذلك الاختلاف في 
الارتفاع ل ٠"‏ متر بين محطتي جاذيبة ومعدل مستوى الارتفاع الطبوغرافي لصندوق 
واحد في نطاق 8 (بين ١9/٠‏ متر و7740 متربين محطات الجاذبية) والتي ستكون مقترنة 
بتأثير لارتفاع ل ١,18‏ وحدة جاذبية. معظم أجهزة قياس الجاذبية التجارية لها حساسية 
*,١‏ وحدة جاذبية ولكن أضيف خانة إضافية بعد الفاصلة للجدولة لتفادي تراكم 
أخطاء ل 0ه وستقصيهي عندما نجمع تأثيرات الصناديق جتمحة. 


ف و 1 . مآ أ كه 


ك0 


أولا: عربي - إنجليري 


إجراءات الأمن والسلامة ج53 
الإجراءات الحقلية - المسح الحقلى الشامل ‏ وبع س5 فاعاط 41ا10 - وعسةدعمم2 114 


أجهن 0 11 قتاع لتتتتتأكانآ 35 
أجهن ة التحليل الطيفي لأشعة جاما نات ناه تناع م5 :1183 -- 2لتتتقنة0) 
أجهزة السيزموجراف متعددة القئوات مهمع منصواء5 اع مصقطن- 1381 
أجهزة القياس الصلبة غير الساكنة ماع عنلةا3 1 امعا8 
أجهن: القياس الطيغي لأشعة جاما" عم 2837 قتتافتنة 0 
أجهزة القياس الوميظي للأشعة جاما مهم النامءة ترمخا-مسسيةن 
أجهز. ة الكشف اد شعاعي وعمنععاع 12 مه2410 1201 


5714 


واس ثبت المعصطلحات 


أجهزة الكشف الوميضي 
أجهزة اللمستقبل 
أجهزة تسجيل 
أجهزة قياس المغناطيسية 


أجهزة كشف غاز الرادون 


اختزال الجاذبية 

اختيار الأجهزة الجيوفيزيائية 
اختيار الترتيب 

اخثيار عناصر الأعمال المساحية 
الازدواج 

الازدواج ا لحثي 


أزمئة الاعتراض 
أزمئة الاعتراض 


أزمنة الاعتراض للأوساط الانكسارية الأساسية 


استقراء الزمن التبادئي 

الاستقطاب الإهليجي 

الاستقطاب الحثي 

أسس إجراء المسح باستخدام التيار المباشر 
أسس الانكسارات 

الأسس الفيزيائية لطريقة الجاذبية 

امسن طريقة الرادار 


وتا ناور ناراك 

12 

1021 5 

5 ناما كض] عتأعمع د31 

5 085 ه1130 

م جا تة 01 

5ك لوء 1 ةتوطاممع0) عسمتقممط0 
قتنف 01 عع 1امطان) 

م تقتة 2 تزع تكتناة ع طتاععاع 5 
0011 

ستا ج00 و كله اع وصرة 0 

ابرعم ملسا 

5 أنرع 111181 

قط أبرعع عتما #مأم وله 1 عموظ 
ات تلع سا عط ادع مصاوع 1 
1 لوعتامتلاط 

ته 1 [ن2 0ع111:0116 

”1 نت باق 06[ 

1ع اع 1 قمر مط 

هتقان ع1 01 و8 امنيا 


لقع ةل س1 عدن3ج1 


ثبت المصطلحات 


الأسلاك 

الأسلاك السيزمية 

الإشارات والتشويش 

الوشعاع الطبيعي 

الإشعاعات الكهرومغناطيسية الطبيعية 
المسموعة ومصدر التحكم فيها 
أشعة جاما 

الأشعة ذات التردد شديد الا نخفاض 
أشكال الزمن والمسافة البيانية 
أشكال الشذوذ المغناطيسي 
أشكال مسار الشعاع 
الاضمحلال الدليلي 

أطوال الانتشار 

أطوال انتشار الانكسار 
الاعتبارات البندسية 

إعداد الأجهزة 

إعداد قطاعات المقاومة 
الأعماق عند نقط القذف 
الأعمال المساحية 

أقطاب التيار 

الأقطاب المعدنية 


مض 


و01 
قعاظةن عتطرواء8 
01 لمث لأقنع 5 


امن كا اتام 


-10لداخ عمعام5 لع اأمتده© لصفم لمعسطولذة 
5 نتدطاعاه اعتعة 11 


0 ا تللطة 0 
111 

115 فعمهأو 01[ -عم: 1" 
لالقصسمهة عتأعمجع مك8 01 قسره 1 
م 2 طلة 18-2 

#تقوع10 061191 0تج1 

قاع تاعآ 0هع1م5 
01 وام 6سا 

6 01 1قعتناة تصرمءع 0 
م1 

عستلامعه لماوع 

تأنه 501 أت قاامء10 

01 

نك نفعت اك لوعن للق 


١ الننداي‎ 100 


مام ثبت الملسطلحات 


الأقطاب غير المستقطبة 

الأقطاب غير المستقطبة 

الأقطاب؛ ثنائي القطب والتمغنط 
الامتصاص 

انتقال الموجات ذات التردد شديد الا نخفاض 
الا نمخراف 

أنظمة الزنبرك غير الساكنة 
انعكاس نبضات الرادار 
الأتمكاس والاتكسان 
الانعكاسات المتعددة (المركبة) 
انقطاع الزمن 

الانكسار احرج والموجه المعاكسة 
أنواع الأعمال المساحية 

أنواع الموجة المرنة 


البث المباشر 

بروتون بويسشن 
بروفيلات متراصة 
بوجير 

البيانات الجبيوفيزيائية 


5 0133211145 -- 11011 
20131211185 - رزولك 
0+ 10100165 ,5ع1مم2 
ملام 

م 1711 

و9 

5 1185م 5 عتتماقهف 
وعسعانا© 1305 01 :1ملاه6 8621 
0ع امصخ امتاعع 11011 
قانع 11ع]1 املسم 


ملوع 81 ع1" 


ع7 موع27 لحنة امعو لاع 1 ادمعتم 


16 اك 


ع7 عتامو 1 01 وعمزر' 


لتنا أمعزالا 
ممعم طواوع2 
لمم لعاعماة 
انرما 


38 51221 7تطتزمع3) 


ثيت المصطلحات 


تأثير المد والجزر 

تأثير الميل 

تأثير بوجير 

تأثير ميل الطبقات 
التأثيرات الجيولوجية 
تأثيرات المجال الكهربي 
تأثيرات المجال المغناطيسي 
تأثيرات طبقة الردم 

تحديد مواقع الحطات 
التحكم الذاتي 

تحليل القياسات الإشعاعية 
التحويل إلى العمق 
التداخلات في الأعمال المساحية الرادارية 
ترتيب الأقطاب المتعددة 
ترتيب البول - ديبول 
ترتيب التدرج 

ترتيب التربيعية 

ترتيب التركيزية 

ترتيب القطبين 


رفس 


كأ 11081 

نألا 01 نم1811 

+1112 «عنجباه 8 

صخ(1 01 ]م1811 

ماعع 1 لمعاومامء) 
قأ 16 81610 عتماععا 
كاع 8 11614 عناع مج113 
قاعه 811 معلصتتطرع 0 
مما 
110 

5م/ عتتاع 1130105 


01560 لاع نآ 


0 وترم تتلا +021 ظل عممع يع 1م10 


(وبجمط5 غ10 وبيدسم علمجاءع 81 -11أن81 


بيقسة عامجاط - عامط 
تإقتتث غدع 02301 
هلف 51131 


1م ننم 5ناء10 


(1وط - ع[وط) ع0ممامة81 - م1 


ع يد ثبت المصطلحات 


تر تيب ديبول - ديبول (إيلتران) 'تقحث (لمقطاظ) عامصت»ط - ع[اومزن1 
ترئيب شلمبرجير جقسضف عقون طسص[زه 5 
تريب و شر التعور يضية لعحتتاع 177 أ 0115 
ترتيب ويثر 1ش 61 تتماء 177 
ترثيبات الأقطاب نتمم علمماءه انثا 
التر. حيل العحمودي نم7405 لقدته110 
التردد الزا أوي 31116117 اناعتتف 
ثرا قيم المخحطات عصلء طسد!! ممتغه 81 
تسجيل الإشارات السيزمية فلقسع 51 عنتصواء 5 عستل ممعم 2 
تسجيل البيانات الإشحاعية المقاسة م أسأاعسره لمآ مسن 1معع1 
تسجيل النتائج مم6 16 عمنل:ه ه16 
التشويش 8 
التشويش العشوا ائي 10156 مرملسم ]1 
تشويشن سيزمى ْ عدته]8 عتدرواع8 
التشويش في الأعمال المساحية الكهربية قنز مل لدعتباءع151 دآ ع5زه210 
التشويش في الأعمال المساحية المغناطيسية الأرضية ‏ 5تزعتنناة عناعصقة84! لصنده:0 مآ مهزه21 
التشويه البندسي ه1013 م ماع دامع 0 
تصحيح الا نخراف 1١‏ ألم 
تصحيح التضاريس 00116 تله كاء 11 
تصحيح البواء الخر ماوع جره عثم عم 
تنصحيح بوجير نام ع6 00 عع معبده8 


تصحيح دوائى العرض.ى ١‏ 12111106 


ثبت المصطلحات وام 


تصحيحات التغيرات ف القاعدة الإشعاعية ‏ قصملتقئعة/؟ لصراهجعاعد8 عه مممتءء جوت 
تضاريس "الوسط الانكسار: يي" والسرعات الحقيقية 5عللتعماة/؟ عدم مط ونام" رمامهتعي. 
التغيرات اليومية النهارية ا( ااانه 
التفسير الحقلي ملاع مر امآ 1110 
التفسير الحقلي ام لام 


تفسير الزمن التبا دلي 01 لهات تزجع أهآ عصةا' لوعم لمعم 
التفسير المغناطيسي البسيط كماع ممعتحآ عتأعموداا عامجسنة 
التقاط الموجات الانكسارية الوافدة ولوستسة ومتامم هع ودمامزم 
ثقئيات المعالحة نا تصطعع 1 عستووعهمط 
التمثيل البياني لبيانات الجس الرا أسي ع متل هده 5 01 هتمامع وعمط 
التمغنط | ا انا 
التوازن الإشعاعي هط اتسو5 علاناعده نل م8 
التوزيع الحادي 1 حم عنطتعزولط أقمصملح 
التوصيلة والمقاومة الكهربية 0000 كمع 
التيرات العابرة كلد زعم - 
6 
ثنائية القطبية تقاهمز8 


الخاذبية, الأرضية نيك 


الجرافيمتر 0117 
الجس الرأسي العميق باستخدام ترتيب وينر التعويضية يستفسباه5 طاصء<! تعصدة77 :و08 
جسيمات ألا 5م قتطوام 
جسيمات بيتا دع اعتاعوط م8 


جهاز تحديد المواقعم الأرضية باستخدا 
جهاز تحدد لواقع 0 1 (قم0) :قم 11[ا 52 عمنصه 6 زوه 610581 


الأقمار الصناعية 

جهاز تسجيل البيانات أو ألو ماتيكياً 107 10218 متلق سطماجتق 
جهاز قياس الحاذبية الأرضية تعاع ك1 واأنته 0 لمملسماة 
جهازن ماجنيتو: مثر ابن وتون بريسشن 21 ننم 3/1261 جره زدوعععم2 ورماومط 
الخيوفونات (السماعات الأرضية) تزه ادمع 0 


الجيويد لزمءع0 


حساسية الجهان وا استاتوية 5 

حمل 2 

حقيبة العدة (الأدوات) الجيوفيزيائية 0011 1621 مم06 م 

حقيبة العدة الحقلية لاه 11610 

حواشي التسجيلات الحقلية مع 11610 01 متف اممسم 
ك 

خرائط الحاذبية القياسية 0 ش ج021 اعد مدل مداه 


الخصائص المغناطيسية 5ع تاه 206 عنأممع 112 


ثبت المصطلحات وذخا 


خلفية التشويش الطبيعية 015 لمدامعكاءة 8 أمتطوا؟ 


درجات الدقة في أجهز: 5 الاستقبال (625) درعباطودع8 025 لامط-لصدط صآ دعام وسيوعف 


دفتر الحقل ا 
دفق الجسيمات الإشعاعية دع د11 عاعتاموط عزا0 12010 
دقة الإجراءات وحساسية الجهاز وضبط المعلومات 8وأقاءمع2 لم نوا تعتائقهة ,لإمسدععف 
الديبول ثنائى القطب 2 
الديسبل ١‏ قاءعطزءة10 
ربط الأسلاك موتاء 6 ضومهت 
رصد جسيمات ألفا وعمغتصه]! عاعتقية2 - تامام 
زاوية الطور عاسم عمقوطط 
زمن القراءة عمللمع 2 
سبر الآبار الكهربية 00 #سنعع مآ 1اءا لدمتماءوا 


السرعات . وعتالمماء77؟ 


20 ثبث المصطلحات 


السرعات الرأسية و نم71 أقمنامه 7 
السرعات ومعادلة متوسط الزمن ا ا 
سرعة الموجة المباشر 5 اجتعماء 7 عبجة17ا - ]موزل[ 
سرعة الوسط الاتكسار 5 الأساسي جاع ماء لا تمان ع2 نم8 
٠ 00 0‏ الطاعو1ع7 عزدا 
السماعية الكهربية © نج اتاختصمعه لوه تحام»ه 181 
ليزيو ع اف أحادي القناة قطاحرةمع مسدقاةء5 اعسمقطن-عاعنزة 
شق 
شبكة المحطات الأساسية وعاءمتتكاء 2 م1385 
الشذات المحلية وهف [دعه.] 
الشدوذ , ”7 
الشذوذ الايزو. ستاتيكي.. لال نامث عتتقاذه15 
شذوذ بوجير لمجم تعدام 130 
6 
ضيط الار: تفاع : امممت ممقهر6 181 
ضبط ونجهيز جهاز قياس الحاذبية تعاع ا واتحة02 ح دنآ مستناعى 


الطئقات الخفية 165 1110064 


الطبقات الغير متماسكة 
الطبقات المتعددة 
طرق الاستقطاب الحثي 
طرق التيار المباشر 
طرق التيار المتغير 
طرق الجهد الذاتي 
طرق المثاومة الكهربية 

بقة إظهار البيانات 
الطريقة السيزمية الانكسارية 
الطريقة المجربة لتقدير العمق 
طريقة نتلتون لتعين الكثافة المباشر 
طول الموجة ومنتصف العرض 
ظيكن أكنة جانا الطبيعية 


عامل هند سي 

عرض النتائيج 

عرض بيانات 

عرض بيانات الرادار 
عرض معلومات المقطع 
عمق الاختراف 

عمق الاختراق 


ثبثِ اللسطلحات 


0 


01103180كنه2 1رمنآ1 
عت لك اناف( 

ننم له" لعج نةض ضرا 12.01 
83 10 

98 6 نال 08 أنجتة 1/7 
لمتمعامط مم5 ع0 م8 
1و1و1 
11201311010015 

انان تراك الوناتك 


قسن طادرء 12 طصتاط؟ 02 < ولد 


أع ناما 2ه*1 لمطاع 3/1 وندماء اماع 
105 01 1013قض ماع12 


8731/1 لسثة مطاممماع 139 


م 133 -30011113) اتتطوا 


مم73 مااع تطو 06 

دالتدعه غط؟ 02 ده تمادموعر 
خالا ونقط كالا وستووامة 1ت" 
0170218 :زوامو1ن1 

مع[ مقع حكمذ]' عهاترة إنروانا 
ماده 07 طامعا 


عع لطادرع10 


وبر ثبت المصطلمحات 


عمق الجس الكهربى باستخدام طرق المقأومية الكهربية عسنلسهة طامعط نووم 


عمق الفشرة طاترعمآ سعاة 
العمل الحقلي اليو فيزيائي علده11610-57 لوع زه جوطممع 6 
عملية التر, شيح 111 
عناصر الرادار ع بقعو ننهلة 2 
العواصف المغناطيسية قمه؟5؟ عتأعصع ه11 
© 
فرق الجهد المستقطب 15 لامتأمعمةاومط 
فلا كسجيت ع1 
فوتونات جاما 1م ف سوق 
6 
قابلية الصخور والمعادن للتمغئط قعص لصخ داعم 8 02 دع 1 أطتامعهكتدة 
القابلية المغناطيسية المكتسبة ش قع نا خط عه 55 0164© 
القابيلة المغتاطيسية 2 . انط نامرع دناه 
قاعدةٌ 1 20 
قانون اللترد بيع العكسي ا يت 
قانون أوم والمقاومة الكهربية ولا نتاكلوع 8 لمث صقا ونتسط0 
القذف المركزي مامطة ععاصء 0 


القذف عتد نقطة متوسطة عسخهصطة غصزه1310-5 


كنا 
قراءة حقلية 0 21610 
قطاعات إسهام الإشارة 013 لمكا نم00 - لوموزه 
القطاعات الكاذبة وقطاعات العمق قممناعع طامء 1 لصم قدمتاءء5 - ملمعوم 
قوة الإشارة تلأعدعمة لقمواة 
القيم الدموذجية ا يك 
6 
الكشف عن الموجات الثانوية عه 5-11 01 ممتاععاوط 
الكشف عن الموجات السيزمية 1/85 عألمولة 8 06 مناعماء12 
الكشف عن الموجات ف المياه والمستنقعات عله 11 لصخ ذدرتصة 8 م1 مممامعاء12 
الكشف عن نجالات التردد شديد الا نخفاض 15" .1/ا وصناءماة2 
كفاءة الحماية الحقلية م1 1111 
الكهرومغناطيسية نع مجمس همه 
0 
لو بح بوجير تعبروداه80 ع1 


عن "إقاع) انمز "ا . تممه لمعلاف ) بجت لالمد 5 ع1 
مأجنيتومثر البخار القلوي عالي الحساسية عأ صرماع مم ]ا 


ماجنيتومتر البخار القلوى عحاودية7 القعلا تتعاع مم مدع ه11 


5-5 ثبت المصطلحات 


مبادئٌ الاتصال الحثي 
مبادئ المطة الأساسية 

مبادىٌ مسح الجاذبية 

المتجه الإضاقي 

متراكم 

المتغيرات والانحراف القياسي للمنحنى 
المتغجرات 

لمجال الابتدائي 

لمجال الابتدائي 

مجال الجاذبية الأرضية 

مجال الحاذبية للكرة الأرضية 

المجال المغناطيسي الرئيسي للأرض 
امجال المغناطيسي للأرض 

محدودية الطريقة الانكسارية 

نحدودية عمليات الخغر 

محطات القاعدة 

محلل ارتفاع النبضة 

مراجعة ضبط الأجهزة 

المرجع الحقلي الجيومغناطيسي العالمي 
مسار الشعاح 

ا مسح الإشعاعي 

المسح الإشعاعي 

المسح الجيوفيزيائي في الأجواء المطيرة 


5 م تعسلوط ع حتلمتعومة 0 

165 متتما8 عمو8 

مان سا نوع تلع 

570101 00 

526 

513002101 لصخ ممسمتيو؟ 
10 

1 تلم مطامط 

14 ننه معط 

11610 ج511ة0) والتيوظ 

طاممظ عط1 07 10م 21 جاحوية 

ماكنة8 ع1' 014 116104 سنملة 

مامفظ عط1 01 81614 علاعمجدك/3 11 
#مطاع 8 ده تاعدقع 18 م1 01 عدم قانسصضر1 
011 21100 مس1 

قرم 5 مك82 

“6 ة لأف الام ان معو لبط 


قاع ع طن) معنو ]1 


عتأعصهمةسصامعة) أحدوكة معام عط" 
2ع لات1آ ععم هنامج 


طاوم -جم1 
قل عأماء 13010 
امم م1010 


تعطندء 17 ومنم 18 دآ بومتصدك لهم تس وطومء6 


ثبت المصطلحات عيرم 


المسح بالطريقة الانكسارية زء نا5 نلمناه 12613 
مشابك التمساح ودرتك عاتلومءميت 
المصادر أحادية الأبعاد ا 5 0731 اكت تطام - عدن 
المصادر التصادمية الأخر' ى 50 أعقصحط] رتم0 
المصادر السيزمية 01 مللطاقاء 5 
مصادر القوى الكهربية ع تامصه؟ عجوم 
المصادر ثنائية الأبعاد نا 01181 1ققء تان - بج 
المصفوفات م 
مصفوفات القذف م أمطة 
ماد للمياه كا 
المطارق قن تتتحطة 11 
معادلة مدى الرادار ملسو دمعتم عدل3ظ ع1" 
معالجحة البيانات 10345 
معالخحة البيانات المغناطيسية 138 مناع ه11 مدأدوعه م18 
معامل الانعكاس والإعاقة الصوتية 5ةعضقاءمص] عتاكددعة فسخ كمعاء17ءهن) موناعء ع8 
معايرة الجهان م لكوع 0211 مم11 
معدل الوهن عق عه تامباتاع امف 
المغناطيسية الأرضية عع مم1 
المقاومة الكهربية للصكور والمعادن ‏ ولهتعمتلاة همعن دعاءم8 06 وعلا تح مادم اومتادءلت 
المقاومية الظاهرية وا كتأقادع 1 امعتدوهوف 
ملاحظات المقاطع الحقلية م01 110 عدي ج10 
موأ اصع القذف 1 2035110111118 


الموجات السيزمية قعة لا عالرواء8 


325 ثبت المصطلحات 


الموجات المباشرة 7 م1116 
المولدات ذات الكرنك اليدوي ع 6 ملسو - 11300 
المولدات وا مولات ولع لستمصة تت" لصخ كام تم ممع 
0 
نسبة التقشر عمام لم8 
النسخة الورقية 00 عر 
النشاط الإشعاعي للصخور كاعم 01 ول اكتاع وه 1لم1 
النطاقات العمياء 5 اطنا8 
نظرية الانعكاس تتم عط حامتاعع الع ]1 
النفاذية المغناطيسية 1[ تمع صم 2 عتأعمع 112 
النقل نط1 


البواء الجر تلم م810 


وجهاز قياس المغناطيسية من نوع بروتون عات لماه معت ماهم 
وحدة قياس الحاذبية خقدلا وأ جم 
الوسط الانكساري الأوسط مأعمشع ا عاتدتلء تصعكم1 


الور هن البندسي مه تامتتسعاكف4 لمع جاع دامع 0 


11 


درجات الدقة في أجهزة الاستقبال (625) كم ة«تعدمظ 025 11ء11-لههةآ هآ ومأعسدمعة 


حقيبة العدة (الأدوات) الجيوفيزيائية 


الامتصاص , 


001 لقع1ةتتطممع 0 م 


01م 


دقة الإجراءات وحساسية الجهاز وضبط المعلومات دملؤلعة: قمم وت حا تقدةة ,لإممسمعة 


رصد جسيمات ألفا 

جسيمات ألفا 

التردد الزاوي 

حواشي التسجيلات الحقلية 
الشذوذ 

المقاومية الظاهرية 

المصفوفات 

أنظمة الزنبرك غير الساكنة 

معدل الوهن 

جهاز تسجيل البيانات أوتوماتيكيا 


التحكم الذاني 


قأعدة 


5 عاعتتة" - وطمام 
قععنمة" اجام 

161161107 عللناعنتث 

5 1611" 0 8)100ام مسرم 
لاعن ٠س‏ 

511 الع تة رمف 

0 

قمع وز ممصم عتتداقف 

عه لله تترع تام 

نمع هآ 10313 ولأقتتاماناف 


0 


8 


كنا 


شيكة المحطات الأساسية 


أزمنة الاعتراض للأوساط الانكسارية الأساسية 


سرعة الوسط الانكساري الأساسي 
مباديئ المحطة الأساسية 


ثيت المصطلحات 


قله جاه [1 مم83 
5د" أمرعه عاص[ :مأمو ع1 عمو 
بجع ءا «ماأعوطع ا ممم 


1ع مت د«متكماق 18056 


مخطات القاعدة 8356 
جسيمات بيتاأ 15 ماع18 
ثنائية القطبية عتقاهم81 
النتطاقات العمياء 5 8111104 
5 6 
شذوذ بوجير لأف اممف نعنا5 18011 
تصحيح بوسجير ع هن نل ناع 1830101 
تأثير بوجير أن م811 نم8 
© 
الأسلاك قعاطة © 
الازدوا اج الحثي مسناصوحده© ع لتتو ازع وم2 0 


مبادئ الاتصال الحثي 

القذف المركزي 

اختيار الترتيب 

اختيار الأجهزة الجيوفيزيائية 

ربط الأسلاك 

تصحيحات التغيرات في القاعدة الإشعاعية 


وع اص أعصاعط ع تلكو زعةصة 0 

قط عمدو 

قم إن ععامط 0 

قلت متدمامص] لمعته توطممع0 عستوممط0 
00 


قحه لأماعة 7 0تتتحه جعاعة8 :101 قحاه تأععتره 0 


ثبت المصعللحات 


ام 

الازدوا اج ا تجنه00) 
الانكسار الجر 03 والموجه المعاكسة ع7 للمدم81 لمث دمناع تع لدم قل0 
مشابك التمساح وتاك عاتلمعمعت) 
أقطاب التيار قلاعم اتا خمع سسحت 

© 

يقة إظهار البياناتث 120000 
أجهزة تسجيل 5 111 
معالحة البيانات تإصأدووء 80 10318 
طرق التيار المباشر 05 126 
أمسس جر اء العم باستخدام التيار المباشر لقاع نهل صر”1 بزع س3 26 


الديسبل وإعطئعع12 
التحويل إلى العمق تلم لقع كدهن طلامة 10 


عمق الاختراق ده خم عر 02 لادرع 12 
عمق الاختراق مم قمع ريع طادء 12 
الأعماق عند نقط القذف مكسذه8 أ0ط5 خخ وطارع12 
الكشف عن مجالات التردد شديد الا نخفاض للع 9/117 وستمعاء10 
الكشف عن الموجات في المياه والمستنقعات لصف 5تبتصة دق دآ ممقمع م2 
الكشف عن الموجات السيزمية كع متستوامة 01 ممناوعاء 12 
الكشف عن الموءجات الثانوية وعبجة 015-177 تاملؤوعاء10 
ترئيب ديبول - ديبول (إيلتران) جتسخ (موط أتا) مامص - واوصاد[ 


الديبول : ني القعلب 1010 


3520 ثبت المعصطلحات 


سرعة الموجة المباشرة 
البث المباشر 

الموجات المباشرة 

عرض بيانات الرادار 
عرض معلومات المقطع 
عرض بيانات 

التغيرات اليومية النهارية 
سرعة ديكس 

الانخراف 

تصحيح الا نخراف 


مجال الجاذبية الأرضية 
تأثير الميل 

تأثير ميل الطيقاتث 
تأثيرات المجال الكهربي 
السماحية الكهربية 


اجالوواء ١7‏ عبعة 117 - أمو 1ن[ 
1 أعم ادا 

101160 7 

021 01 برم1ام15د1 
11852156 م مأنجة 1م1015 
15لا هثة0آ 711 عسانومام 1لا 
10112 

أفاات ك4 وزها 

ور 


101111 


114 نوااحو 0 ونوك 
015 01 انع 111 
مدآ 01 أع 1112 
ماع81 51610 عتمم اط 


"جا كت اتصسهط لدع اماعع 11 


المقاومة الكهربية للصخور والمعادن ‏ 8ل#تعصنتكة فممة ملءمج 02 معقتامزمعع لممتطمعاظ 


سير الآبار الكهربية 
ترتيبات الأقطاب 
الكهرومغناطيسية 
ضبط الارتفاع 


10 [اءتلا لمعتطوع ال 
ولتم علمناء ه181 
عتأعوع ق ره هع 181 


[معصمن) ممتلوي116 


ثبت المصطلحات 


اماق 
الاستقطاب الإهليجى ده تت هستمقله" لدمتاصخ 811 
المتفجرات وم لعو مد 
الاضصمحلال الدليلى لإقعة ١‏ لمنامع و18 


كل 1 
التفسير الحقلي رجه ام 1111 
التنفسير الحقلي ماه 1م11 
دفتر الحفل ع[ممطعنهل8 1216101 
الإجراءات الحقلية - الممسح الحقلي الشامل ‏ وتزعص5 ه4اعز" لهأه1 - ومسسلعومرط 1م11 


قراءة حقلية 116101 
حقيبة العدة الحقلية أأعلاه 10 1م11 
كفاءة الحماية الحقلية 1 11104 
عملية الثرء شيح 11 
فلا كسجيت ع1 
ترتيب التركيزية تخ لء 10015 
أشكال الشذوذ المغناطيسي 'إلقستمدة. عتأعمم 112 01 مدصره] 
البواء الجر لش م116 
تصحيح البواء الخر ممناعع مم0 نتف عم 


أجهز ة التحليل الطيفي لأشعة جاما ل م :133 - مستسة 0 


ووم ثيت المصطلحات 


فوتونات جامأ 

أشعة جاما 

أجهزة القياس الوميظي للأشعة جاما 
أجهزة القياس الطيفي لأشعة جاما" 
المولدات والحولاات 

الحيويد 

التأثبرات الجيولوجية 

التشويه البندسي 

عامل هندسي 

الوهن البندسي 

الاعتبارات البندسية 

الجيوفونات (السماعات الأرضية) 
البيانات الجيوفيزيائية 

العمل الحقلي الحيوفيزيائي 

المسح الجيوفيزيائي في الأجواء المطيرة 
جهاز تحديد المواقع الأرضية باستخدام 
الأقمار الصناعية 

التداخلات في الأعمال المساحية الرادارية 
الأعمال المساحية 

ترتيب التدرج 

الجرافيمتر 


الخاذبية الأرضية 


0ط 8 تضحصة 0 
0001 

قطعاء صلختا 5 :83ج1-ة سه 
3 1311308-118337ة 0 
1 لمخم 15ملة ممع 06 
06010 

قاعه 81 اوعاعمامء0 

0 611 م نااء امع 

"لماعة 1 متناع تدمع 

01 لتتزع تف لدع تباع رمع 

1ت اع مره 0 
02) 

8 لوع تو رطومعء 0 


علتره11610-17 لوم ةس وطممع6 


تعدانوء 1717 بوعتم 1[ سيرك أمعنه وطامرمء 6 


(5م0) زوع 11اعغه5 عصتحامتازوه2 لهطاها 


و نت 0121 طآ ممصم لهام 022 


لوخيوااك ارق 
تلش غخطه 01301 
01 


وخاف لق 


ثبت المصطلحات 


كوا 
مجال الجاذبية للكرة الأرضية سمط ع1 02 11610 رجه 
اختزال الجاذبية قصمناء نالع بجانمجة 0 
وحدة قياس الخاذبية انمتا بجاذبة 0 
المطارق قنع لاتسطة 11 
المولدات ذات الكرنك اليدوي 0 لمعطدسة 0 - مسوك 
النسخة الورقية م00 1130 
الطبقات الخفية 10 1110061 


مأجنيتومتر 'البخار القلو 05 عالى الحساسية #عنعصدهأهمعها! (سددةك؟ تلمعالخ) واج ةانومءة طعنة1 


الاستقطاب الحثي لمت عتعة او لع لم1 
إعداد الأجهرة داه ممع سلطأ كه[ 
أزمنة الاعتراض وعحم 1" امع ومع 1م10 
أزمنة الاعتراض قعممة]' أمعع مم1 
الوسط الا تكسار: ىُ الأوسط تمأعققع 1 عتدالء مسا 
قانون الترد بيع العكسي 397[ 50113 ع5م 1217 
طرق الاستقطاب الحثي ملق ع ةلهم لعمسهه1 02 ه12 
الشذوذ الايزوستاتبكي له سامسة عتقماده15 


تصحيح دوائر العرضص تتمناععرهن) علساناة.] 


داكن 
أطوال انتشار الاتكسار 
محدودية عمليات الحفر 


الشذات اللية 
المغناطيسية الأرضية 


تأثيرات المجال المغناطيسي 
أجهزة قياس المغناطيسية 
النفاذية المغناطيسية 
لاض المقناطيسبة 
العواصف المغناطيسية 
التمغنط 

ماجنيتومتر البخار القلوى 
لمجال المغناطيسي الرئيسي للأرض 
الأقطاب المعدنية 

معايرة الجهاز 

مراجعة ضبط الأجهرة 
القذف عند نقطة متوسطة 
النقل 

ترتيب الأقطاب المتعددة 


أجهزة السيزم وجراف متعددة القنوات 


ثبت المصطلحات 


ع 01 وطاودع .رآ 


[1111134011 01 111 


لمعنه 1 وممتعمظم ]1 مط 01 قتزم اهارا 


10031 5 


عتأعدعة 11 

11ت 1*1 م اأعتع 113 

قط متنا 15 عتاأعمع هاا 

لل تطفعصمءط عتأعمع 1315 

وع كه دروعط عتأعصع ه11 

عتأعصعة 11 
11 

كتاوجرة 17 11قعللف قتعاع تامأاعمع 113 
طتتو8 عط 01 ل1عاط متماة 
اماع11 

صم لق عطتلةن) عاع كز 

عاععطن) زماء ]با 

011 مطة أصزه-3/110 

1/11 

لدجحمطة غه]8) وتسم علمنمع81 - سا8 


افج ملوأ 5 اعمصمط 1111-0 


نيث المصطلحات 


5997 
الطبقات المتعددة قل يآ عام 841 
الانعكاسات المتعددة (المركبة) نع 1ع عام اتطاة 


الإشعاعات الكهرومغناطيسية الطبيعية وني موينه5-نوزاوضدمت وخ لمسطهاة 


8 1 قع لامع عه ]1 


خلفية التشويش الطبيعية مزه لضدمعواعة8 تمسطول 
طيف أشعة جاما الطبيعية 118 - 8تستة 6 اتتسطقل1 
الوشعاع الطبيعي دم تلهج لسطملح 
طريقة ثتلتون لتعين الكثافة المباثس للد سد 
التشويش م1105 
التشويش ف الأعمال المساحية الكهربية وتزة بمددة أمممام 1816 دآ عمتماج 
التشويش في الأعمال المساحية المغناطيسية الأرضية ‏ وترعتحصدة متاعمودل! لصدمه سآ ووزمةة 
الأقطاب غير المستقطبة #تلأساعة[0" -. م31 
الأقطاب غير المستقطبة 1 م ادتمةاه" - مولح 
التو زيع العادي و اطتة 1 تسمل 


الترحيل العمودىي 210111 


الجس الرأسي العميق باستخدام ترتيب 
ويئر التعويضية 


تريب ونر التحويضية تتعصح لآ غ015 


نتلسداه5 لاجر نا[ تعصدع 17 و0118 


كل 

قانون أوم والمقاومة الكهربية 
المصادر أحادية الأبعاد 
المصادر التصادمية الأخرى 
تأثيرات طبقة الردم 


زاوية الطور 
الأسس الفيزيائية 
التقاط الموجات الالكسارية الوافدة 
فرق الجهد المستقطب 

ترتيب البول - ديبول 

الأقطاب» ثنائى القطب والتمغنط 


الطرقات الثيز متناسكة 


يقة الجاذبية 


مواضع القذف 
مصادر القوى الكهربية 
التمثيل البياني لبيانات الجس الرأسي 


غرض المائج 

المجال الابتدائي - 

لمجال الابتدائي 

معالجة البيانات المغناطيسية 
تقنيات المعالحة 


وجهاز قياس ال مغناطيسية من نوع بروتون 


ثبت المصطلحات 


16515175115 تتث 33] 8 نان 
5 لقن هاكتعسرط - عون 
5 أعضمتط] نم01 


5 راع ل تتتمتزع بج 


عاعة عمهقاط 

0 جذتة01 ع1 201 متمق8 امع 1ق ولط 
كلتف اماع ولع 1 عمكاء 1ط 
20151123110115 

تضم عاممزن] - عزوم 
ممصم 81 دعاوم1نآ روعامط 
0 200117 
15 205111011305 

63 تمه تمبجوط 

0 صنل ناه 01 مم للقتمرة مع رط 
قالسوع] عط 01 صمتو امعوعرط 
مقاوط 

4 وتقسصدط 

2 علتأعتعة1/1 ممزووععوط 

كنال تسطءء'1' ع مأووعءع220 


عأ 170 ]© 0ه 1/12 1210101 


بروتون برد 0 


جهاز ماجنيتومتربروتون بريسشن 
القطاعات الكاذبة وقطاعات العمق 


محلل ارتفاع النبضة 


القابلية المغناطيسية المكتسبة 


أسس طريقة الرادار 
عناصر الرادار 

أجهزة الكشف الإشعاعي 
التوازنث الإشعاعي 

دفق الجسيمات الإشعاعية 
النشاط الإشعاعي للصخور 
تحليل القياسات الإشعاعية 
المسح الإشعاعي 

المسمح الإشعاعي 

أجهزة كشف غاز الرادون 
التشويش العشوائي 

مسار الشعاع 

أشكال مسار الشعاع 


ثبت المصسطلحات 


و3 


1ع 0 ننسأن 11 


عه 1 امزووع نم2 دام1ا0 


5 106111 اتتم كتامأاعة5 - ناقوط 


نمث أاع أن11-عوابط 


0110160 5 


كلمع ةلس مقللق] 
1 لمعه 113021 
1301910 
قاط و8 مجتاعوه لما 
مم1 عاعتاميو© عجلاعةه13016 
ولع م 01 12010301 
هم عتتاعمره 11001 

وتزء بام عاطعممه01ه]1 
ا مااع ه1301 
085 13001 
10110011 

نه -123 


ومع نآ طنط 12 


دوم ثبت المصطلحات 


زمن القراءة عستلمع 1 
أجير: 5 المستقبل 2 
استقراء الزَمن التبادلى م لماع معام[ عمسلا لوءمسمامعر 
تفسير الزمن التبادلي عم [هع10ماعع 1 
تسجيل البيانات الإشعاعية المقاسة عتتاعحده 1801 عصنةدمع م ]1 
تسجيل الإشارات السيزمية ملممعةة عتسعنةة عمنل رمعم 
تسجيل النتائج قالنوع8 عط]' 8منل1مع16 
الانعكاس والاتكسار هنع ع سخ زه تاه5 2611 


معامل الانعكاس والإعاقة الصوتية #5ءصدةةءمصآ عتاكنامعف لصخ مامعنهقاءه0 دمتاءم 1زم 


اتعكاس نبضات الرادار م2 :103 012 تتمتاع 11612 
نظرية الانعكاس معط مقع 216 2 
المسح بالطريقة الانكسارية زء بنلا5 جز زاء 12618 
تضاريس "الو سط الانكساري” والسرعات الحقيقية قعنااءه1ه؟ عنص فسخ عنام «ماممظقم 2 
التوصيلة والمقاومة الكهربية نوكتا سقصمت سخ جتتكتاوزوع 1 
عمق لجس الكهربي باستخدام طرق المقاومية الكهربية ستصدده5 طأدرة10 16515157 
طرق المقاومة الكهربية ولمطاء 1 نوا حتاوزوم 1 
إعداد قطاعات المقاومة كمتلقوم لكوع 2 
الطريقة امجربة لتقدير العمق متتقصنم18 طامء 1 ممسط] 02 -. علتجر 
9 
إجراءات الأمن والسلامة اجا 51 


ترتيب شلمبرجير "قف تمع لطن 8 


بت المصطلحات 


أجهزة الكشف الوميضي 
الأسلاك السيزمية 

تشويش سيزمى 

الطريقة السيزمية الانكسارية 
المصادر السيزمية 

الموجات السيزمية 

اختيار عناصر الأعمال المساحية 


حساسية الجهاز 

ضبط وتجهيز جهاز قياس الجاذبية 
مصفوفات القذف 

قطاعات إسهام الإشارة 
الوشارات والتشويش 


قوة الإشارة 

التفسير المغناطيسي البسيط 
السيزموجراف أحادي القناة 
عمق القشرة 

طرق الجهد الذاتي 

أطوال الانتشار 

ترتيب التربيعية 

متراكم 

بروفيلات متراصة 

جهاز قياس الجاذبية الأرضية 


ولحقا 


ماع مه ااتاساعة 

دع اطق عتسسلعة 

1 قاعم 

116 متدوزعم 

513 116لقا5 

ع الناواعء8 

ع ا قنة 7 تزع تتانا5 عملاععاء 8 
1 قمع 

عات اا تجا اتوم ث ملآ كشلتاء 5 
ونم أمطة 

اعت 5 متبط تتامم2) - [ودرع 1ت 
815 لف اودج1ة 

طاممع 5 أقتوزة 

6 ملاعمو 11 عاصبسزة 
قطجقع مصددالهة أعسمممطات-عامماة 
طامء2آ معام 

لوتتمعنه 2ط ماء8 :0 م5 

قطاعمعا لوعدمرم 

تإقتلم عتقدو0ة 

لعاعماك 

لمم ماك 


ماعل واأجقدت0 العفلسماة 


33 ثبت الصطلحات 


القيم النموذجية 

خرائط الجاذبية القياسية 

ترقيم الحطات 

تحديد مواقع المحطات 

أجهزة القياس الصلبة غير الساكنة 
نسبة التقشر 

مبادئ مسح الحاذبية 


قعلة ١‏ 5151210510 
رتم0 لمعنل مل سماة 
بعطاتاء طحطند!آ 512110 
نم2051 5121100 

م ناأةا8 لذ اعم 51 
5 م111 


وعم ملعم بزع ندم 


أنوا أع الأعمال المساحية طزل1 نزم اك 
قابلية الصخور وال معادن للتمغنط 5 امف دعاءم1 01 5ه6 تلن طتاررععفة 
القابيلة المغناطيسية جلا نامع م5 
© 
تصحبح التضاريس قحده تامع درم مستوهة "1 
لوح بواجيرن 116 :زع نع 8011 عذا 1" 
للج الحقل الجبومشناطيسي العامي ممعي و 
امجال المغناطيسي للأرض طاعم 16 04 10ء1 عناعمعماة ع1 
أسس الانكسارات 05ت 65 لددرزء متوط ع1" 
معادلة مدى الرادار مم طم م81 ع1" 
تأثير المد والجزر 01 
انقطاع الزمن علو م8 عم 
أشكال الزمن والمسافة البيانية كاماط ععصة دحآ -عصز” 


111 


ثبت المصطلجات 


504 
ملاحظات المقاطع الحقلية دع !ع1" عوسم جو" 
المصادر ثثائية الأبعاد 5 0331 قارع 10 - مج 
ترتيب القطبين (016 - عأو2) علوماعع 81 - بت 
أنوا اع الموجة المرئة ع عتامة [خ] 04 معدررو1 
0 
المتغيرات والانحراف القياسي للمنحنى دمو ع1 لمكققمماة نمث عمممتعه 17 
طرق التيار المتغير 5ل مطاء !ا أمعسصي0 ومستجية/1 
المتجه الإضافي صه تللم ماع17 
. السرعات 57 
السرعات ومعادلة متوسط الزمن 1 ممم لخ-ع سأ" ع1 لمم وعتاتوماة7؟ 
السرعات الرأسية عل ماعلا ادم كرع17 
الأشعة ذات التردد شديد الا تخفاض مله م 711 
انتقال الموجات ذات التردد شديد الا نخفاض 0 57117 
أجهزة نان 
0 
معاد للمياه ككينا 
طول الموجة ومنتصف العرضص مكف 6لع11 فسخ عطاعدعاء هآ 


ياو لإقسم تعصمع ا 


إنجاه مركز الشريحة “ا 

أجهزة الإرسال ,5٠١ 957١‏ 
ا ري 

:3١١ 547 5١ أجهزة الإستتقبال‎ 
1 

أخطاء الإزاحة 4" 

أخطاء ترويسية 5؟ 

استخدام المتجه الإضاني ” 

أشعة ألفا ١١5‏ 

إظهار البيانات 11 : ٠١1/‏ 

الإبرة التكرارية الإلكترونية 05 
الازدواج الكهرومغناطيسى ١4‏ 


اده 


كشاف الموضوعاث 


الاض محلال لم 4؛ 21151١5‏ 
ل ا ا 
ا ال مض فا 
ف لق 

الأعمال المساحية الأثرية *؟ 

الأعمال المساحية الجيوفيزيائية 2١‏ 5 ؛ 
لف لكل 

الأعمال المساحية الكهربية 
والكهرومغناطيسية 6 

الأعمال المساحية المغناطيسسية 
والكهرومغناطيسية 6 

الأمتدادات الشاسعة ه 

الانتشارات 97 

الانخراف المغناطيسي 245 ١١18‏ 
الانقطاعات 599 


1م 


الانكسار الخرج 18*, ١7؟‏ 
الأوساط الإنكسارية 8٠‏ 

الأينوسفير 8/ 

البرامج العكسية ١84‏ 

البيانات المجمعة م؟ 

التثاقل 15 

التجوية الا "الم, “اد 19١‏ 7584 
لسن 

التداحلات المتقاطعة 215 5١”‏ 
الترهل 59 

التشويش العشوائي 6؟: 258٠ :5١5‏ 
كن 

التشويه هم : 5ل/ا؟, "١٠6‏ 

التصحيح المدمج 14 

التصحيحات النطاقية ٠١‏ 

التغيرات العشوائية 71 

التقدير الاستقرائى 4/ 

١٠١١ 5١,5٠١ التنبض الدقيق‎ 

التوزيع العادي ١5‏ 

التوصيل الكهربي 1 , 215 178؛ 
ا لد ل ةا 
0 لش شن يضرف 
“1 ف 117 1ت تلا 
1 


كشاف الموضوعات 


١519156 1١1١81١1 التوريوم‎ 
١194 213٠ , 15 الجرافيت‎ 

الخرافيمتر 40 

الجسم المشحون 708 

الجوسي 71: 71 

717 25١ الجيولوجين‎ 

الجيويد 537 

الحجر الحديدي 17 

الحواشي 17" 

الخرائط الكنتورية #"#, وخا (١4‏ 
0 1 ل الك كا 

١/8 2١71/ الخلفية الإقليمية‎ 

الدفق المغناطيسي 81 

ديول م اخ ا 1 
ملالا وؤل/اط, ردت 5١5‏ ان 
اللر ات ال اطضا 

١99 الديناميت‎ 

الزمن التبادلي #7", “ابم معام 
الزمن الحرج 18* 

الزنيرك 58 : 59 

السبر العميق /779: ١48‏ 

السيرية ااا ا كله ارول 
يشش ال لي 0 
6 581/, لارت خخث؟ء كفك 


كشاف الموضوعات 


ل ل ل ل 
ا ا ل ل ل 
ل ل الل 0 
فس بض رض اشض ا م فرضن 
الشذات المحليه ؟ 

الشذوذ الايزوستاتيكي 58 

الشذوذ الخطي 271 7/8 

الشذوذ الكاذب ه" 

الشذوذ المشاهد ١‏ 

الطرق التعويضية ١5‏ 

العواصف الرعدية 198 94 , 7117 
الغير ساكنة 4/8 : 89 ٠١‏ 

الفاكارد 5؟1: /9ا؟١‏ 

الفلاكسجيت 15 1١١‏ ١١ل‏ 6م١١‏ 
القدرة على التوصيل 175 115غ: 
4 4" 

القذف الطويل !59" 55" االا, 
خض مض اش ارش كرض 
القذف القصير "1١‏ الى لاا 
لضت ضض شف ا 6ض 
ع وم 

القراءة ا محولة 5 ؟ 

١١١ 48١ لقطب السالب‎ 

١١١ :85 »8١ لقطب الموجب‎ 


الكتروستائيكية 14 

الكمبيوثر ف “7ل ل دلا الالو وق 
الا ولا لز 1١5‏ ححل لإلالء 
ا ا ل رن 
الكهرومغناطيسية ١‏ 84 74١ا:‏ 
مل ١1ل‏ 1ل “011 مغك 
,١ 5١5 , ١65‏ نول لاوا لاد 
ا ل 1 ل امش اف 
لشفب ضف ترف طرف رخف 
4 1ك 1ك اا 
ل ماد الا ا 
ا م1 

اللائتريت 7م 

لاجنيتومتر البروتونى 14 

الماجنيتومتر البروتوني 95 /11؛ ٠٠١‏ 
امجال الإبتدائي 17 * 

لجال الشاذ 8 

المجسال المغناطيسي 5 28١‏ 287 84؛ 
على لالع خخ دقع لك كف لاق 
مق لم نحطم وضعل لعل "ول 
ال ل 0ه 

ا ار تر لت ال 
ل ا ا ل 
ما اك 111 


0 كشاف الموضوعات 


مجال الممثل ٠‏ 

اجس 1417 4" 0" 55 ؤق 
الحا اعد لكا الاب كلا 
0 

المجسات 957,3١ 1١5‏ 48م دول 
ل ا ف كن 

الجهميث 57 

المحطات الثابتة 6 ؟', ٠١١‏ 

المرجع الحقلي الجيومغناطيسي العالمي 41 
المساحية الجيوفيزيائية ١‏ 

المسافة الخريجة /1 

الميزان الطولي 0/8 : 5١‏ 

ال مستوى ا مرجحي 5 

المصادر "الاهتزازية 541١‏ 

المصادر التفجيرية ١91؟‏ 

المصادر ثنائية الأبعاد ه 

المصدر المشع ذو هنئدسية ” 

المصدر المندسى ١١5‏ 

المغناطيسية اللأرضية 1 5" و, 
5 شق لاذا 

الموجات السيزمية 587 : ٠9؟ا‏ 

الموجات العابرة ٠١٠١‏ 

الموجات القادمة 9# وا انم 
الموجات الوافدة لا 


الموجة الأولية ه1١‏ 585, لامرك 
ان 

الموجة المستمرة ,7١7 2١41١‏ ١الالاء‏ 
ضف مرق 

الموصلات الحيطة ؟١؟,‏ 517 
النانوتسلا عم كم مقف خى لق 
١٠‏ 

النتوء الكهربي ١٠‏ 

النقط البينية ٠١‏ 

البواء الجر .8؟: 57 

الموائيات 185 848١ء‏ الاك الاك 
فد ردك 

البيماتيت اللمغنط 7م 

الوسط المذكسر ٠م‏ 

الوشاح 280 47 

الوقت العالمي هلا 

الوهن البندسي / 

اليورانيوم 2115 /ا١1: 2١١91١8‏ 
و ال 


إنحراف حرارى 194 


60 


بالانتشار 119 ٠9م‏ 


كشاف الموضوعات 


بالجيوفونات /الالا , 1544 ٠95‏ 
بالحث الكهرومغناطيسي ١77‏ 

بالدفق الألكتروني المطلعي 8١‏ 
بالعواصف المغناطيسية 41 
بالفوتونات ١١6‏ 

بالموجات ذات التردد شديد الإغخفاض 717 
بالموجه الثانوية 5/85 

بتحليل فورير ٠٠١‏ 

برنامج كمبيوتر 6824 50١‏ 

بروتون بريسشن 2,57 16 

بروفيل + 1ثء ملاء ولا 
بروفيلات 1١1١‏ 

بروفيلات متراصة 1١١‏ 

بقانون أوم ١10‏ 

بموجة القص الاهتزازية 5/؟ 
بلوجيرظم؟, “25 55, 5516 
كلام لالط بلا 


ان 
نت 


تأثير 'افتقاد المغنطة 5 


تأثير الكتلة 15 


تثاقل بوجير /؟ 

تشويش سيزمى ١١‏ 

تصحيح الارتفاعات المشترك 4 * 
تصحيح المنطقة 10 

تصحيح البواء الحر “1” 
تصحيحات المد والجزر ٠0‏ 
تقئيات معالجة الصورة #9 
تيار متردد ١‏ 


© 


ثابت الاض محلال 8 3 181؛ 
ينقد نفف 

ثابت التحلل الاشعاعى ١١9‏ 

ثابت المعايرة “ا؟ 


60 


جسيمات "ألفا 114 ١751١1116‏ 
جهاز إرسال ؟ 

جهاز إظهار ١١‏ 

جهاز الأوم مابر /181 ء ١84‏ 

جهاز البارومتر 4/! 

جهاز الفولتميتر ا/إ١‏ ؛ 1917 114 


50 كشاف الموضوعات 


جهاز بخار سيزيومي ٠١7‏ 

جيد الازدواج ٠5؟‏ 

جبوفونات اوقا العا الو 
كلل را الل ا ول 
لش ال ا ار لي 
لقا ارش النش امرض لشرضرة 
تفضا 977 رض رونا 

جو وووائة ان الاو ا 
كع 1 كال #ث, :ةك لأأ مين 
ألا كا لاطو لا لقع قمع "1ع 
للخ المع اك عقا /زمصا 
مخاء 156 111١‏ 75117 55ت 
لاك ام و0 ووم 


حدود دقة الجهاز 5٠‏ 

ناس القوادة 23 1ه 
حقفل١ء 17١1١٠١5‏ 7ك 
او ا ا ار الو ا 0 
1 8ك الا لاع ملاع كلا للا 
ال ل 4 ا اا لاا 
ملال كاك لحا كالمل “مف 
كال 5535ل :وك صل ككحى 


ا ل ال ا 
دن عجوم ووم ع لعل الس 
80 

حلقة دخانية /981, ,ار 


0 


2١5٠١ ,١75 خامات الكبرتيدات‎ 
١4915١ 5 

خط أساسى "١‏ 

خطوط المسح الجيوفيزيائى ١0‏ 


دراسة المواقع الأثرية ؟ 

درجة التعقيد 8 

درجة الثبوت المكاني 7178 

درجة الشدة لجزء من التيار الكلى * 
دفق الجسيماث الإشماعية م 


رادار الاختراق الأرضي /1”؟ 
رسم مخطط :1 
رصد مصادر التلوث ؟؟ 


زاويةالميل 9غ “ات 5186 1ة”3, 
ل الخد اطرش اكرورا 
زمن الإعاقفة؟١5,‏ 950 55”, 
و ار 1117 ارا 

زمن الوعتراض 715 اا ور 


6 


57 طح فاصم كا 13 هلل 
القت رشنن 


سودين 215 207 3, ؤهةع كة 
سينتركس 14 ) ؟6؛ 5ه 


0 


شبكة المحطات الأساسية الدولية 65 
شدة الاشعاع ” 

دوذ البواء إلى د 

شذوذ بوجير78: 8// 

شذونا لال لاك على آى "ى فكلء 
قاع حلم 1لا ولثم لكل 

ا 2 


وك 


طبقةالردم 7١# 184١‏ 511 
كا 1 ؟, زوكء للم 

طبقة الردم الجافة /11 ٠‏ 

طرق التردد شديد الانخفاض 15 , 47؟ 
طرق التيار المباشر ه"17 , 147 : ١61/‏ 
طرق الجهد الذاتي ١0‏ 

طول الموجة “١‏ ا“ "لاا ولاآء 
لف 0 نض 


عدادات جيجر ١7١‏ 

عدم الأغلاق ١‏ 

عدم التسوية 1١‏ 

عمق القشرة 5 2١84 ١85 ١80١‏ 
ل ف فض فيضدة 
ا ال الملا 


ارد كشاف الموضوعات 


0 


غاز الرادون 31١١4‏ 8الدء 214 
15 1 


زف 


فرق الجهد ,١"#“‏ لإ**(ء 2١46 2١55‏ 
لال 5:5 عول لإهاء ممونق 
أذكك ككل ككل تكل إلا 
الال ولالع كلاف املف امل 
كخلكف عذل كلذل ذل ه15 
ان ال الك 1# كرفا 

فقاعة الميزان العرضي /0 
فلاكسجيت 457 4195 
فورير ١08 ,"٠‏ 


0 


قانون التربيع العكسي 4 »؛ م 

قانون التوزيع العادي 51 

١14 275٠١ قانون سئل‎ 

قذفات مركزية 871 

قطاعات كاذبة 57 1, 4لاكء لاد 
54 ذدل 554 


قطع ناقص "17 » وو؟/, /ام؟ 
تن الأكنازه اوتنك زان الوا 


1 تام كلا ود 
قوة المجال الإقليمى ؟ 


كيوري 487 47 


لاكوست 554 ؟ه؛ “اه, هوه 2,05 
/اة, ؟1 

١75 لوجرئمي‎ 

لوح بوجير 78 575, 5لاء /الا 


ماجنيتومتر “بروتون 48 
ماجنبتومتر البخار القلوى 47 
متوسط حسابي 51 

مجال ثنائي الفطب (الديبول / 
جالات الإشعاع ١‏ 

مجالات مركية ؟ 

محتوى التردد 7٠١‏ 


كشاف الموضوعات 


حور الديبول 7/5 

مسار الشعاع 89؟, 159٠‏ 01" 
مستحث "ى؛ ١89‏ 

مسجل البيانات 15 ١5؟,‏ 17, 6لاء 
كلا, #لالء كلاكء؛ /اما 

مشابك التمساح ١6‏ 

مصفوفة القذف “11م 

معدل الميل الأقليمي 857 

معدل الوهن 4 

معدن الألونيت 1١9٠١‏ 

معدن البيروتيت 717 

معظم الأعمال المساحية ؟: 4: ؟4»؛ 
لمك "ل دشل لاقل قوكء 
الل ل لل للم 
ملف الل 311111 
ضشضبت خرف 

ملفات 5١” 5١7,١65‏ 515, 
6ت رض بش لش ردك 
ان لاحت الا ناكا 

منحنى الاحتمالية 5؟ 

موازين التسوية الفقاعية 04 

موجات الجسم 5845 

موجات ريلي 7/817 

موجات لوف "78, ٠5‏ 


موقع النبضة 1 
موهو 255 ١1؟‏ 
ميك روجرافيتى 14 


نتلتون 8/ا, ولا 

نسبة كونيجسبرجر 81 
000 

نظام بوتسدام 51 

نقاط كيوري ”4 

نقط القذف و اا" كلا 11" 


60 


هيئة تشبه زوج ٠‏ 


وردن 6:4 لاه, 25 اه 

وقوة الشذوذ ١‏ 

وينترفهة1ء 155: 155,15١‏ 
لل مكل خككل لال لاوا 
الال #لاكء الاك ملاكف عقا 
اما خا ادل لاكك 11 , 


فبذكة عن المترجم 
الداكتور/ ناصر بن سعد بن ناصر العريفي 
أستاذ الجبوفيزياء 

« ولد في مدينة القويعية في ١1181/1/1ه.‏ 
» حصل على الثانوية العامة علمي من ثائوية الملك عبد العزيز بالرياض عام ١48‏ ه. 
ه حصل على البكالوريوس في الجيولوجيا من جامعة الملك سعود - كلية العلوم - قسم الجيولوجيا عام 
قدؤأاه. 
* حصل على الدكتوراه في الجيوفيزياء من جامعة مانشستر بالمملكة المتحدة عام /!1411ه. 
« شغل رتبة أستاذ مساعد في الجيوفيزياء بين عام /11 457-1١‏ اه. 
© شغل رتبة أستاذ مشارك في الجيوفيزياء منذ 417 ١ه‏ وحتى 18 اه, 
يشغل رتبة أستاذ في البيوفيزياء مئذ 57٠‏ ١ه‏ وحتى الآن. 
© يقوم حاليا بتدريس المقررات التالية: 

أ) الاستكشاف السيزمي. 

ب) علم الزلازل. 

ج) سيزموتكتولية الشرق الأوسط. 

د) تقارير جبوفيزيائية. 

ه) جيوفيزياء الحقل. 

و) النملجة في الجبوفيزياء. 

ز) سيزموتكتونية شبة الجزيرة العربية. 

ح) تسجيلات الآبار الجيوفيزيائية. 

ط) الزلزالية الهندسية. 
© باحث رئيسي في غدة مشاريع مدعمه من قبل مديئة الملك عبدالعزيز للعلوع والتقنية, 
© مشرف رئيسي على العديد من الرسائل العلمية لمرحلة الماجستير في القسم تخصص جيوفيزياء. 
© مشرف مساعد على العديد من الرسائل العلمية لمرحلة الماجستير في القسم تخصص جيوفيزياء. 
« محكم للعديد من الخوائز والنجلات العلمية ورسائل الماجستير والدكتوراه. 
« له العديد من الأبحاث المنشورة في مجال حلم الزلازل والجيوفيزياء التطبيقية. 
مستشار شير متفرغ لمعهد حوث الفلك والجيوفيزياء بمدينة المللك عبدالعزيز للعلوم والتقنية مئذ عام 

4ه وحتى الآن. 

عضى مجلس الإدارة للجمعية السعودية لعلوم الأرض. 
© رئيس قسم الحيولوجيا - كلية العلوم - جامعة المللك سعود منل عام "421 ١ه‏ وحتى 8/؟1 اه. 
© وكيل كلية امجتمع بمحافظة حرعلاء منذ عام 1174 ١ه‏ وحتى 11175اه. 
* عميد كلية المجتمع بمحافظة القويعية منذ عام 474 ١ه‏ وحنى الآن. 


0 ا56 


